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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na navrh vyroby polotovaru prevodové hiidele, s bliz§im zaméfenim na
metodu piicného klinového vélcovani. Vyrdbéna soucast SnejvétSimi rozméry @380 mm
a délce 322,7 mm je z oceli 15230, o celkové sérii 200 000 kust za rok. Prace se nejdiive
zamétuje na teoretickou cast, ve které je podrobné¢ udé€lana reserSe zminéné technologie, jez
patii mezi metody objemového tvafeni za tepla. Nasleduje prakticka cast s potiebnymi
technologickymi vypocty, navrhem nastroje, jeho ovéieni simulaci a technicko-ekonomické
zhodnoceni. Nastroj je konstruovan jako zakrouzeny, sklada se z horni a spodni ¢asti, které¢ maji
shodny smysl rotace, a je dvouopera¢ni. Vyvalek se stane ziskovy po dosazeni 186 517. kusu,
pfi cené 368 Kc&/ks.

Kli¢ova slova

pricné klinové valcovani, valcovani, objemové tvafeni za tepla, vyvalek, ocel 15 230,
valcovacka ULS 100 RA

ABSTRACT

The work is focused on the design of the production of the transmission shaft semi-finished
product, with a closer focus on the transverse wedge rolling method. The manufactured part
with the largest dimensions of @80 mm and length of 322.7 mm is made of steel 15,230, with
a total series of 200,000 pieces per year. The work first focuses on the theoretical part, in which
the mentioned technology, which belongs to the volume hot forming methods, is researched in
detail. This is followed by a practical part with the necessary technological calculations, tool
design, its verification by simulations and technical-economic evaluation. The tool is designed
as a circle, consists of an upper and a lower part that have the same sense of rotation, and is
dual-operation. The roll becomes profitable after reaching 186 517 pieces, at a price of CZK
368 per piece.

Keywords
cross-wedge rolling, rolling, hot forming, roll out, steel 15 230, rolling machine ULS 100 RA
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UVOD

V soucasné dob¢ nalezi tvafeni stdle mezi nejprogresivnéjsi a nejzastoupenéjsi technologie
napfi¢ celym strojirenskym primyslem. Nabizi celou fadu benefiti: minimalni odpad, nizké
naklady na vyrobu ve velkosériové a hromadné produkci, pomérné snadnd automatizace,
vysoka produktivita prace, pozitivni dopad na mechanické vlastnosti vyrobki. Smyslem tvareni
je plasticka pfeména tvaru za silového pisobeni nastroje, a to bud’ za studena nebo za tepla
(ohfev zpracovavaného materialu). [1; 2; 3]

Tvéafeni lze délit dle druhu polotovaru na plos$né (plech jako vychozi polotovar) a objemové
(tyCe, bramy, $paliky jako vychozi polotovary) s poddruhy: za studena a za tepla, zkracené OTS
aOTT. [4;5; 6]

K poslednimu zminénému patii valcovani, coz je technologie pouzivajici se z valné casti ke
zpracovani hutnickych polotovart (ingoty, kontislitek), anebo k vyrobé tzv. ptredvalkt. Ty dale
slouzi naptiklad v kovarnach, tazirnach a jinych kovozpracujicich podnicich. Valcovny lze d€lit
dle druhu vyrobku anebo postaveni os valcii. Nejvice zastoupené jsou valcovny pouzivajici
ploché kalibry, dva ploché valce ulozené rovnobézné nad sebou, které se pouzivaji K vyrobé
plechii. Tvarovy material se vyrabi na profilovych kalibrech. Dale se ¢asto vyskytuje kosé
valcovani, které ma dva kuzelové valce umisténé pod thlem vici sobg, pficemz béhem procesu
dochazi i dérovani otvoru pomoci trnu. Osy valct jsou ulozeny mimobézné vici ose trnu. Timto
zpisobem se vyrabéji hlavné trubky, do priméru az 250 mm. Posledni metodou je piicné
klinové valcovani, které ma osy valci rovnobézné s osou vyvalku. Proces tvafeni probiha
pomoci klinli umisténych na plastich télesa nastroje. Dochdzi k redukci priifezii a protahovani
Vv axialnim sméru. Na obr. 1 jsou ptiklady valcovanych vyrobka. [6; 7; 8; 9]

,
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Obr. 1 Priklady valcovanych vyrobku [10; 11; 12].
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1 ROZBOR ZADANI

Resenou problematikou je navrh vyroby polotovaru pievodového hiidele, viz model na obr. 2.
Autor prace se nebude zabyvat konstrukci polotovaru, pouze konstrukci nastroje. Produkce se
odhaduje na vice nez 200 000 kust za rok, jelikoZz je polotovar vhodny pro vice modeli
pifevodovek. Hiidel se naléza v pifevodovce automobilu, viz ukéazka na obr. 3. Slouzi
Kk pfenaseni krouticiho momentu pomoci ozubeni, jez jsou vyfrézovana na jejim povrchu
Vv prislusnych mistech. V pfevodovce méni vystupni rychlost pomoci pietazeni na jiny
ptevodovy stupeni, ¢imz se zméni obvodova rychlost, anebo dojde ke zméné smyslu otacek.
Béhem provozu musi hiidel, potazmo ptrevodovka, pienéset stale vysoké otacky motoru, aby se
vyuzilo co nejvysSiho vykonu, nehledé na stav povrchu, hmotnost auta a vné&jsi Cinitele,
ovliviujici jizdu (valivy odpor, naklon/sklon vozovky apod). [13; 14; 15; 16]

Obr. 3 Model pievodovky [17].

Polotovar htidele se sklada zpéti odstuptiovanych valci (obr. 4), které maji priméry
o0 velikostech 38 mm, 54 mm, 66 mm, 80 mm a 37 mm, s toleranci = 1 mm (na obr. 2 oznafené
zelenou barvou). Celkova délka htidele je 322,7 mm, Sifka jednotlivych osazeni se pohybuje
v rozmezi 20 az 40 mm. Dilezitym prvkem jsou radiusy R5 a R3 v ptechodech sténa valce -
diik, jelikoz se jedna o koncentratory napéti, proto pii vyrobé musi byt dodrZen jejich rozmér.
Na celnich stranach koncovych diikt jsou ¢tyfmilimetrové vystupky, jedna se o maximalni
povoleny piebytek materialu.

322,7
81,5

42,3 1205
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Obr. 4 Zakladni koty polotovaru.
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Zajimavym prvkem je osazeni uprostied hiidele (@ 39 mm) a v jeji levé Casti (@ 29 mm), viz
oranzova barva na obr. 2. Dany prostor pravdépodobn¢ slouzi k umisténi fadici vidlice, ktera
pohybuje fadici objimkou, snizuje hlu¢nost pfevodovky a napomaha k hlad§imu fazeni mezi
dvéma ozubenymi koly [16; 17]. Sedivé diiky (obr. 2) jsou nejspiSe uréeny k ulozeni
Vv loziskach. Zelené plochy oznacuji mista, na nichz bude bud’ vyfrézovano ozubeni, slouzici ke
zméné pievodového pomeéru a tim padem k fazeni, anebo se plochy obrobi na pozadovanou
drsnost povrchu s pfedepsanymi geometrickymi tolerancemi, na které se nasledné zalisuji
naboje ozubenych kol, pfipadné loziska.

Material hiidele byl jiz predem vybran ve spolupraci s externim konzultantem. Jedna se chrom
vanadovou ocel zna¢enou 15230 (podle CSN 41 5230). Ekvivalent dle némecké normy je
32CrMo12 [18]. Spada do ttidy oceli, které se zuSlecht'uji nebo povrchové kali, lze je
I nitridovat. Za tepla dobie tvarna, ve stavu zihaném na mékko je dobie obrobitelna. Vyuziva
se Kk vyrob¢ beze$vych trubek, namahanych svafovanych konstrukci a velmi namahanych
strojnich soucasti s vysokou pevnosti (klikové hiidele, ojnice, hnaci napravy apod.). Tab. 1
uvadi rozsah chemického slozeni. Vtab. 2 jsou uvedeny jak mechanické, tak fyzikalni
vlastnosti. [19; 20; 21; 22]

Tab. 1 Chemické slozeni v % [23].
C Mn Si Cr \Y P S
0,24-0,34 0,4-0,8 0,17-0,3 2,2-2,5 0,1-0,2 <0,035 <0,035

Tab. 2 Mechanické vlastnosti [23].
Rpo2 [MPa] Rm [MPa] As [%0] Z [%] HB Svaritelnost
566 782 43 23 223 dobra

1.1 Variantni feSeni vyroby

Soucast je rotacniho tvaru s nékolika odsazenimi, proto ji l1ze zatadit mezi tvarové jednoduché

sporu patii ekonomickd ndro¢nost, navratnost financi, délka vyrobnich (strojnich) casi

a disponibilita strojového parku podniku. Nasleduje piehled vybranych technologii, véetné
komentare o vhodnosti pouziti:

= QOdlévani — roztavena vsazka se nalije do formy (obr. 5), ktera odpovida negativu

vyrobku. Béhem tuhnuti miiZze dojit ke vzniku napéti, ¢imz dochazi k negativnimu

ovlivnéni funkénosti odlitku. Pti zatéZovani se snadno dojde k plastickym deformacim,

k poruSeni soudrznosti materidlu. Rozdilné napéti vychdzi z nehomogenity vnitini

struktury. Je vyvoland odlisnou rychlosti chladnuti dvou rizné¢ objemnych ¢asti,

U polotovaru htidele se jedna hlavné o ptechod ¥39 mm na @80 mm. Materil hiidele

neni vhodny k odlévani. Vzhledem klici struktufe ocel nevydrzi dynamické

Obr. 5 Piiklad odlévani [27].
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mechanické namahéni. Z vySe uvedenych divodi neni odlévani vhodnad vyrobni
technologie. [24; 25; 26]

Ttiskové obrabéni — spociva v odd€lovani materialu z povrchu obrabéného polotovaru,
obrobku, po jednotlivych vrstvach, za silového plsobeni nastroje ve tvaru klinu.
K vyrobé surové hiidele je nejvhodnéjsi soustruzeni — rotacni pohyb kond obrobek,
zatimco nastroj se pohybuje v podélném a pticném sméru vzhledem k ose vietena, viz
obr. 6. Mezi velké vyhody patii relativné snadné replikovani tvaru produktu a rychla
zména vyrobniho cyklu, lze dosédhnout velmi kvalitnich povrchi, geometrickych
a tvarovych toleranci, pfesnost hrubovani se pohybuje v rozmezi IT 11 az 14, o drsnosti
Ra az 12,5 pm. Ocel spada do tiidy obrobitelnosti 13 b, coz znaci horsi obrobitelnost.
Vlivem oddélovani tfisek po vrstvach dochazi ke snizovani mechanickych vlastnosti
(primarn¢ odolnost vici lomu). Navic zde vznika zna¢né mnozstvi odpadu, kolem
76 % hmotnosti polotovaru, coz vyrazné snizuje produktivitu. Proto ani tato
technologie neni vhodna jako vyrobni, avSak bude pouzita jako dokoncovaci. [5; 26; 28]

Obr. 6 Piiklad soustruzeni [29].
Kovani na kovacich vélcich — ohtaty material se vlozi mezi valce, tzv. kalibry. Jejich
oto¢enim dojde ke tvéafeni polotovaru, dochéazi k redukci dle negativu segmentd.
Manipulace mezi dil¢imi ¢astmi néstroje znacné prodluZzuje vyrobni Casy a zvysSuje
neefektivnost. Polotovar hiidele je tvarové obtizny na vyrobu, kvili @ 39 mm, a proto
neni technologie vhodna. [30; 31]

Protlacovani — dochézi zde k silovému plsobeni cela nastroje na Spalik polotovaru,
usazeny ve spodnim dilu nastroje, jak ukazuje obr. 7. Metoda ma pozitivni dopad na
mechanické vlastnosti (vznik tlakovych napéti v materialu). Velkou nevyhodu je
velikost pritlacnice, kterd se umist'uje do zdéti kvili velikému tlaku, tudiz se zdrazuje
jeho vyroba. Protlatovanim nelze vyrobit @ 39 mm a @ 29 mm, proto by musela byt do
vyrobniho procesu zatazena doplitkova operace, kterd vede k dalSimu zdraZeni vyroby,
prodlouzeni vyrobnich ¢ast a tim padem k navySeni ceny polotovaru hiidele. Z vyse
zminéného vyplyva, Ze technologie nevyhovuje pozadavkim. [5; 6; 30]

Obr. 7 Ptiklad protlacovani za tepla [32].

13
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= Zapustkové kovani — zde opét technologie pracuje s ohfatym polotovarem, ktery je
vlozen do dutiny zapustky a pietvaii se jeho pfi¢ny prifez, jak ukazuje obr. 8. Diky
teploté ohfevu a principu kovani neni material oddélovan, ale usmériiovan dutinou, ¢imz
se vytvaruji a nahusti vlakna v oceli. Vykovek ziskdva lepsi mechanické vlastnosti,
a zarovei se zvysuje odolnost proti vzniku trhliny. Nevyhodou je pocet operaci, které
predchazeji kone¢nému vykovku, prodluzuji se vyrobni ¢asy kvili mezioperaCnimu
presouvani polotovaru a dopliikové technologii (odstfizeni vyronku). ZdraZuje se
vyroba nastroje kvuali vysokému podilu spotfebovaného néstrojového materialu.
Z uvedenych diivodl neni technologie zvolena jako vyrobni. [6; 33]

Obr. 8 P¥iklad kovani [35].

* Pfi¢né klinové valcovani — spojuje vyhody zapustkové kovani (usmérnéni vlaken)
a valcovani (vysoka rychlost vyroby). Polotovar se zalozi mezi dva valce osazené
dvoudilnym néstrojem. Tvéfeni se provadi pomoci klini, které materidl redukuji
a zarovenn piesouvaji k okrajim (protahovani v axidlnim sméru), viz obr. 9. Mezi
pfednosti patii rychlost, snadnd automatizace, coz nabizi velky potenciél ve velkosériové
a hromadné vyrob¢, pii spravném nastaveni jsou pouze minimalni pfidavky na obrabéni,
coz vede ke sniZeni vyrobnich ¢asti, a minimalni odpad. [6; 7; 34]

- Pii bliz§im zkouméni vyplyva, ze PKV vychazi z kombinace radidlniho kovani
(material se redukuje v radidlnim sméru na prufez — kovétka jsou umisténa po
vnéjSim obvodu a konaji pfimocary vratny pohyb, kovany materidl kond rotacni
a pfimocary pohyb) a kovacich valch (material se pfemistuje do stran — nastroj ma
tvar valce a kona rotacni vratny pohyb). Oproti vyse uvedenych technologiim vSak
PKV pfemistuje objem materidlu ze stfedu do kraji, a to primarné v axialni ose
polotovaru, za soucasné redukce nejvétsiho praméru. [6; 7]

Obr. 9 Ptiklad PKV.

Pri¢né klinové valcovani bylo zvoleno jako nejvhodnéjsi vyrobni technologie, a to s ohledem
na tvar polotovaru vyrabéného polotovaru hiidele a disponibilité strojového parku zavodu.
Bude nésledovat komplexni rozebrani teoretickych aspekti metody. Prakticka ¢ast bude
zamétena na konstrukei nastroje, nikoliv vyvalku.

14
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2 TECHNOLOGIE PKV

Pti¢né klinové valcovani patii mezi procesy, které produkuji nikoliv hotovy vyrobek ale
polotovar, ur¢eny k dalSimu zpracovani, tzv. vyvalek. D4 se pouzit naptiklad jako nulta operace
u zapustkového kovani, protoze 1ze docilit lepsiho ,,idealniho* ptedkovu, tedy polotovaru, jenz
snizuje spotiebu materialu a nejvice se blizi kone¢nému tvaru produktu, viz obr. 10. Nebo velmi
Casto slouzi jako prvni/nulté operace pred obrabénim, kdy Setti materidl a zaroven zlepsuje jeho
mechanické vlastnosti. V tomto piipadé se jedna hlavné o rotacni soucasti jako jsou htidele,
tyCinky apod. [6; 36; 38]

polotovar a vyvalek ohybaci operace dokovani

Obr. 10 Ptiklad pouziti PKV.

Tvéteci proces spociva v pfendSeni rotace z pracovnich valcl, osazenych nastrojem, na
polotovar za souc¢asného zanofovani klinti nastroje do polotovaru. Vse se déje za tepla, tzn.
polotovar je ohfaty na kovaci teplotu. Vytlacend masa materialu se redukuje, snizuje sviij pticny
prifez, a prodluzuje v axialnim sméru, jak ukazuje obr. 11. Prebyte¢ny material v podobé
odpadu se utvari na koncich vyvalku v podobé& kotouct, jenZ jsou na zavér procesu odstranény
specialnimi nozi. Nastroje jsou v podstaté navinuté kliny na plose valce, jednotlivé trajektorie
(na vyvalku si je Ize predstavit jako dil¢i odstupniovani) pak jsou Sroubovice definované thlem
stoupani a primérem. V rozvinu jsou prezentovany Sikmymi hranami. Polotovarem mtze bud’
Spalik anebo celé ty¢, ktera se postupné krati v néstroji po dovalcovani vyvalku. [6; 7; 36; 37]

redukce

redukce

Obr. 11 Tok materialu. Obr. 12 Smysl otacéeni [34].

Vyse popsany proces probihd mezi dvéma valci, kdy kazdy je osazen totoZnym nastrojem, se
shodnym smyslem otaceni, viz obr. 12. Horni ¢ast je navic opatiena nakladaci ¢asti s dorazem,
aby byla zaru¢ena ptfesnd poloha vyvalku. Pouziva se pouze horni doraz, aby vyvalek mohl
volné€ vypadnout z pracovniho prostoru dal, naptiklad na dopravnik nebo sbérnou krabici. Na
spodnim nastroji se nachazi pouze nakladaci plocha. [6; 36]
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Vstupni kritérium vhodnosti PKV jako vyrobni technologie se pouziva vypocet redukce. Pokud
je velikost redukce pod 80 %, lze danou soucést zpravidla vyrobit béhem jedné operace.
Samoziejmé tvrzeni je velmi zjednoduSené, nebot’ zalezi i na tvarové slozitosti a velikosti
vyvalku. Redukce se vypocte dle vztahu [7]:

is
Sp—S 7 (D —dp) D% — g2
€= OS 1'100:%.100:# [%], 2.1)
0 ZD

kde: Sp— plocha ptivodniho p¥i¢ného prifezu [mm?],
S1 — plocha koneéného piiéného prifezu [mm?];

Dalsim moznym parametrem pouzivanym jak ve vypoctech, tak K ovéteni vhodnosti je
deformacni pomeér, viz nasleduji vzorec [38]:

6 =—1[1], (2.2)

kde: D — ptvodni pramér polotovaru [mm],
di — kone¢ny dil¢i pramér vyvalku [mm].

Po vySe zminénych vypoctech nasleduje volba uhld, jez jsou nutné pro zaruceni spravného
procesu tvareni. Jelikoz se nastroj sklada z klinu, prvnim thlem je takzvany vnikaci thel B,
n¢kde byvé nazyvan thlem klinu. Mé nejvétsi vliv na rychlost posunu materidlu v axidlnim
sméru. Dale se na néstroji nachazi tvareci uhel a, diky kterému dochézi k samotné deformaci,

zhutiiuje materidl a soucasné se nejvice podili na silovém zatizeni celého tvateciho procesu.
Oba thly jsou znazornény na obr. 13. [36; 37; 38]

—

—

Obr. 13 Valcovaci uhly.

2.1 Moznosti vyuziti PKV

Technologie PKV se pouziva piednostné na vyrobu polotovarii ur¢enych k dal§Simu zpracovéani
jinymi metodami, jako je napiiklad obrabéni ¢i zapustkové kovani. Divodem je velka uspora
materialu, ¢inici 20-50 %, nebo zefektivnéni vyroby, kdy za jednotku ¢asu se vyprodukuje
nékolikanasobné vice kusti (az 20 ks-min™?). [40]

Nejcastéjsi vyuziti takto vyrobenych polotovarti je mozné najit v automobilovém primyslu na
vyrobu htidelovych soucasti, u kterych se obrabi pouze minimalni pfidavek. DalSim
vyznamnym odbératelem jsou podniky zamétfené na objemové tvareni. Diive se technologie
pouzivala naptiklad k produkci polotovart pro stranové klice.

V roce 2017 probihala v Polsku optimalizace vyroby mlecich téles, tvaru kouli, pouzivanych
k drceni cementu. Byly vyrobeny z hlav starych kolejnic a v ramci projektu se feSilo, jak
zefektivnit jejich pfetvofeni. Plivodné se pouzivaly kovaci lisy, kdy se ufiznutd hlava nahtéla
aV zapustce rozkovala na pozadovany tvar. Postup mél nékolik nevyhod, jednak se vzdy
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vyrobilo pouze jedno mleci télisko, jednak byly pomérné¢ dlouhé vyrobni ¢asy a tvoril se velky
odpad v podobé¢ vyronku, nemluvé o zapojeni dalsi ostfihovaci operace. Po optimalizaci proces
vyroby télisek vypada nasledovné — odfizne se hlava od téla kolejnice, ta putuje do indukéni
pece, kde se ohfeje na kovaci teplotu, pak se spéchuje po podélné ose tak, aby se co nejvice
ptiblizila k ovalnému prifezu, jako findlni operace se pouzije modifikované pti¢né klinové
valcovani ve dvou operacich — nejprve se pouzije nastroj na vyvalcovani valce a nasledné se
tento polotovar prozene dal§im nastrojem, v némz vzniknou samotna kulatd mleci téliska.
Modifikované PKV spociva v pouziti rovného deskového nastroje (tzv ,,flat tool*), ktery kona
ptimocary vratny pohyb a nikoliv rota¢ni, jak ukazuje obr. 14. [6; 41; 42]

Obr. 14 Valcovani mlecich téles [41].

Netradicnim pouzitim je produkce vrutd, které se pouzivaji k upevnéni kolejnice do prazce.
Pivodni vyroba byla rozdélena do dvou fazi, nejprve se napéchovala hlava s ¢tvercovym
prifezem; nasledné se zavit vyvalcoval na stolici s tfemi valci, jejichZ plasté tvofily drazky
budouciho zavitu. Vlivem proménlivého tahového napéti a teCeni materialu vznikala ve stfedu
vrutu dutina, kterd se zaroven projevovala na cele. Novy postup zefektivnil vyrobu a sniZil
vyskyt neshodnych kusti. Spalik se na obou konich nahieje, Hlavy vrutd se napéchuji do
pozadovaného tvaru. Samotny zavit se vyvalcuje pomoci PKV. VZzdy vzniké dvoj kus, ktery se
po dovalcovani musi rozdélit. Drazky na nastroji maji shodny thel se stoupanim zavitu na diiku
vrutu. Vyse popsany proces valcovani ukazuje obr. 15. [38; 43]

Obr. 15 Valcovani vruti do prazct [38].
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PKV se nejcastéji vyskytuje v tzv. kovaci bunice, ve které¢ se produkt vyrobi na jeden ohtev,
do pece (typ zévisi na taktu linky), odtud je obsluha/robot ptepravi do valcovacky a dale do
kovaciho a ostfihovaciho stroje, na zavér se vSe ukladd do beden, kde vyrobky chladnou
a expeduji se. VySe popsana burika je schematicky znazornéna na obr. 16. [6]

Obr. 16 Vilcovaci linka.

2.2 Kinematika a napéti

Kinematika pficného valcovani se sklada z rotace okolo podélné osy tvafence, na stykovych
plochach musi byt dostateéné vysoky koeficient tieni (napf. se zdrsiiuje povrch drazkami) kvali
zajisténi odvalovani polotovaru. Béhem rotace vyvalku se prodluzuje material v axialnim
sméru a zaroven se redukuje v pticném prifezu. Diky rotaci a styku kontaktni §ikmé klinové
plochy s polotovarem je masa materialu rozdélena na dva proudy [36; 38]:

I.  ¢ast CDE na obr. 17, kde dochazi ke vtlacovani neboli redukci;

ii.  cast ABE na obr. 17, ktera ma tendenci se vytlacovat na okraje polotovaru, a tudiz se
zvétSuje prafez. Bylo experimentdlné zjiSténo, ze se zvySujici se deformaci se
nenavysuje objem materialu v koncovych ¢astech polotovaru (vznik odpadu).

S vyse uvedenymi body zaroven plati, Ze deformace v blizkosti podélné osy vyvalku je
homogenni. Pomoci FEM bylo zjisténo, Ze se tok pohybuje primarn¢€ v obvodovych vrstvach,
smérem ke stfedu se dochazi ke snizeni, jak ukazuje obr. 18. K samotnému piemist'ovani
materidlu dochazi pouze tam, kde ptisobi klinova ¢ast néstroje. Na stykovych plochach mezi
nastrojem a polotovarem se projevuji jednak nejvétsi deformace a zaroven nejvyssi rychlosti
toku. Tento jev je zptisoben ulpivanim materialu diky vysokému tieni. Predikovani deformace,
ktera vychazi z toku materialu, je mozné uskutecnit na zaklad€ zavedeni ekvivalentni efektivni
deformacni kiivky, kterd popisuje chovani materialu ve tfech bodech: bod K — na povrchu
vyvalku; bod M — Vv poloving poloméru vyvalku; bod C — v ose vyvalku; viz obr. 19. [38; 44]

do

Obr. 17 Pohyb materialu [38]. Obr. 18 Ulpivéni ve vrstvach [44].
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Jelikoz PKV patii mezi valcovaci procesy, je zapotiebi k nému stanovit pfislusné kinematické
vztahy, které vychazeji z podstaty tvareciho procesu. Patii sem:

= pocet otaCek N nutnych k dosazeni potiebné deformace, jez vychazeji z deformacniho
poméru 6 [38]:

R 63—-1
n= . (2.3)
6-m-r,-tana - tanf 6
kde: R — vétsi polomér valcované tyce z dvojice [mm],
& — deformacni pomér [-]Chyba! Nenalezen zdroj odkazd.,
o — tvateci thel [°], viz obr 14,
It — valcovaci polomér [mm],
r.=21-R (2.4)
kde: A —valcovy koeficient [-],
A= (2,587 — 1,557 - §93528) - (0,00355 -  + 0,927) - p0.0568 (2.5)
= (as t, potiebny pro dokonéeni procesu valcovani [38]:
R 53—-1
t (2.6)

- 3-vN-tana-tanﬁ. )
kde: vn—rychlost nastroje [m-s™]

= veli¢ina s, jeZ znac¢i posunuti stopy za jednu ptlotacku tvafence, ¢imz zaroven vyjadiuje
prodlouzeni diiku za jednu ptlotacku, viz obr. 19 [36]:

s=m-R-tanf 2.7

= valcovaci krok u, neboli relativni piekryti redukéni €asti nastroje a redukované plochy
tvafence v jeho axialnim sméru, jak ukazuje obr. 19 [7; 36]:

u=k? - m-R-tanp (2.8)
kde: k —substituce z rovnice (2.9)
r=k-R (2.9)

Ze vzorce vyplyva, ze valcovaci krok je pfimo umérny velikosti thlu klinu B
a velikosti vyvalcovaného pruméru, respektive 2-r. [36].
Vzhledem k charakteru pficného klinové valcovani vzniké v tvarenci trojosy stav napjatosti,
ktery je charakterizovan tahovym napétim o1 Vv axialnim sméru vyvalku, tlakovym napétim
o2 V radidlnim sméru a tahovym napétim o3 V tangencialnim sméru, jak znazoriuji obr. 20
a priloha 1. [36; 38; 45]
Zminéna napéti jsou zpisobena vnikdnim néstrojového klinu do materialu vyvalku. Vzhledem
K naro¢nému urceni jejich prubéht v radialnim a tangencialnim sméru, mnohé experimenty
vyuzili metody kone¢nych prvka pro ovéfeni teoretickych studii, vzniklych v minulosti.
Napiiklad [45] provedli sérii méteni, pii nichz dokazali, ze geometrie nastroje (tvareci uhel
,»0) a vné&j$i podminky (rychlost a koeficient tfeni) maji zasadni vliv na velikost napéti uvnitf
vyvalku. Na obr. 19 jsou vyznaceny body C (v ose vyvalku) a M (ve stiedu poloméru vyvalku),
které popisuji prubeh napéti nasledovné [38; 45; 46]:
— Bod C — pfi prechodu vnikaci nastroje do faze tvareci dochazi k lokalnimu maximu
tahového napéti 63. Nartst je zptisoben zvysujici se redukci spolu s ristem deformace.
V tvéfeci ¢asti dochazi ke zmirnéni pribehu napéti vlivem ustaleného toku materidlu.
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— Bod M — periodicky se stiida tah a tlak, jejichz cyklus ma tvar sinusoidy. Ve stiedu
polotovaru vSak dochazi ke koncentraci napéti cyklickym zatézovanim, coz muze vést
ke vzniku trhlin a jejich pfipadnému rozvoji. Pfi malém poctu cykld, v fadu nizsich
stovek, trhliny jsou kvazistatického charakteru.

Obr. 19 Kinetmatika [36]. Obr. 20 Napéti ve tvarenci [45].

2.3 Silové zatizeni

Silové poméry, puasobici béhem valcovaciho procesu na material, nelze snadno stanovit.
Napfiklad u stfihani je stykova plocha mezi nastrojem a polotovarem piedem déna
pozadovanym tvarem vystfizku. Samotna stiizna sila je nejvice ovlivnéna délkou kiivky stiihu,
koeficientem, ktery zahrnuje vné&jsi vlivy (otupeni Stfizného nastroje, nerovnosti materialu
apod.), a mezi pevnosti daného materialu [5].

U PKV je pomémné sloZité ur€eni jiz samotnych stykovych ploch, které jsou zéasadni pro
vypocty tvarecich sil. Konstrukce nastroje, skladajici se z klinové Sroubové plochy navinuté na
valcové plose, vyZzaduje pouziti odlisného postupu feseni vyse zminénych aspektu [ZaleSaka].
Stykové plochy se skladaji z paralelni (kalibracni ¢ast nastroje) a kuzelové Casti, které se
vztahuji k podélné ose vyvalku. Tvar, viz plocha ABCDE na obr. 21, a velikost zavisi na

geometrii nastroje (hlavné na tvéarecim uhlu a), velikosti redukce, a hlavné na valcovacim
kroku. [36; 38; 47]

Jelikoz valcovani neni idealné tuhé, deformuje se tvarena oblast v tangencialnim sméru, tudiz
se zvetsi stykova plocha, viz obr. 22. K urceni velikosti zvétSené oblasti se pouzije vztah [36]:

Ug =u- kd, (210)

kde: u - valcovaci krok [mm], viz rovnice (2.8),

kg — koeficient zvétSeni
ky=22—k (2.11)

2k

/.
/
x ;
P

/O
v

(%)

Obr. 21 Stykova plocha [47]. Obr. 22 Stanoveni stykové plochy [36].
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Dulezitym prvkem geometrie nastroje je tvareci uhel a, ktery definuje velikost pfepony b, jak
ukazuje obr. 22. Stykova plocha, respketive jeji tvar, souvisi s pomérem zvétSeného
valcovaciho kroku ud a velikosti pfepony b. Mohou nastat nasledujici varianty [36; 38; 46]:
a) Ud<Db-— obr. 23 znazornuje praméty stykovych ploch, které jsou urceny podle kartézské
soufadnicové soustavy. Velikosti prumétt jednotlivych ploch se vypocitaji takto [36]:

— velikost vyrovnavaci plochy nastroje v 0se y:

gyl _ 41 " Ua (2.12)
p 2 '
kde: a1 — vyska trojthelnika [mm],
a; =+2-r-v+v? (2.13)
v — §itka pole [mm],
V= ug-tana (2.14)
— velikost reduk¢ni Sroubové plochy néstroje v 0se y:
y2 _, Gt d a17Ug (2.15)
S;°=hb > >
kde: b — piepona trojuhelnika ¢. 1 [mm]
_R-—r (2.16)
" tana

a2 — vyska trojuhelnika ¢. 2 [mm],

a,=+2-R-v—v? (2.17)

— velikost stykové plochy do roviny kolmé k ose x:

az AW (2.18)
x - 2. (p— N+ Lop—r—
Sy = > (R r+3)+2 (R—-1r—-v)
— velikost stykové plochy do roviny kolmé k ose z:

S5 =S8, tana (2.19)

. s

= 3

ub | b

Obr. 23 Velikost ploch, kdyz up < b [36
b) ud=b-—znazornéna na obr. 24. Velikost primétu v 0se z je shodna jako (2.19). Vyznam
jednotlivych veli¢in je totozny s jiz vy$e zminénym. Vztahy jsou nasledujici [36]:
yi_oy2_G2°b (2.20)
S, =8, = —

2 2.21
Sp =30, (R—1) (221)

kde: a2 — vyska trojuhelnika ¢. 2 [mm],

a, =Rz — 12 (2.22)
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C) ud>b —vyobrazeny na obr. 25. Veli¢iny jsou opét shodné s vyse uvedenymi. Priméty
pro osu z se poéitaji podle vztahu (2.19), pro osu y: podle (2.20),0sa x ma tvar (2.21) .
Posledni praimét (obr. 25) se vypocte podle vztahu [36]:

a b (2.23)

ng=a2-(ud—b)+

kde: az— vyska trojuhelnika ¢. 2 [mm], se vypocte podle vztahu (2.22).

Y
_ e
1
’

Obr. 24 Velikost ploch, kdyz u, = b [36].

v

Obr. 25 Velikost ploch, kdyz up > b [36].

2.3.1  Tvareci sily

Spravné urceni tvatecich sil v prubéhu valcovaciho procesu je kli¢ové nejen z hlediska urcité
predikce chovani materialu, ale hlavné z hlediska bezpec¢nosti stroje vii¢i pracovnikiim, dale je
mozné zavést automatické kontrolni fidici systémy. [38]
Sila F, kolma na klin néstroje, sméfuje do materidlu a je mozné ji rozdé€lit v kartézském
soufadném systému podle obr. 26 takto [38; 48]:
— Fx—tangencialni slozka, jeZ slouzi k vypoctu sily elektromotoru vélcovacky;
— Fy—axidlni slozka, ma nejvétsi podil na defektech vyvalku, hlavné v podobé krckovani,
v anglickém jazyce oznacovano jako ,, necking ““;
— Fz —radiélni slozka, ovliviiuje zatizeni néstroje a pracovnich valci, véetné ramu stroje,
z ¢ehoz vyplyva, ze ma hlavni dopad na ptesnost vyvalkd.

Fx
z Fy
Loy
X

Obr. 26 RozloZeni sil pti valcovani [38].
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Rozlozeni jednotlivych sil do kartézského soufadného systému se provadi nasledovné [36]:
E, =S} o, (2.24)
kde: o4 — deformacni odpor [MPa],
1 (2.25)

O-d:O-p. %)

Sp
1+n-r2 (tana — f)

op — piirozeny pretvarny odpor [MPa],
I — redukovany polomér [mm],
f — koeficient tfeni [-], doporu¢ovan v rozmezi 0,3 az 0,4,

E, = (S +8°) 04, (2.26)

F, =585 04 tanp, (2.27)

kde: B —uhel klinu [°]

V priibéhu let bylo provedeno né€kolik vyzkumi zamétenych na tvafeci sily. BEéhem nich bylo
zjisténo, ze sily svého maxima dosahuji nikoliv ve vnikaci zon¢, ale naopak v ptechodu vnikaci
z6ny do tvareci. Jakmile se zona piekroc€i, tangencialni sila ma ustaleny charakter, zatimco
radidlni sila prudce klesne. Ma se za to, Ze k narustu sily dochdazi, protoze probiha ihned
pozadovana (maximalni) redukce, tzn. Ze klin se nofi hluboko do materialu. V této fazi se také
velmi navysSuje prokluz, coz vede ke zvétSenému kontaktu nastroje s polotovarem a tim
i zvySeni velikosti sil Fx a Fz. [38]

Dulezitou podminkou pii navrhovani nastroje, respektive tvafecich list, je rovnovaha axialnich
sil, které maji, jak bylo zminéno vyse, zasadni vliv na kvalitu vyvalku. Existuji tfi zdkladni
zpisoby, jak rovnovahy docilit. V prvé fad¢ se jedna o vyrobu symetrickych soucésti, kde se
sily Fx vz4djemné vyrusi. Druhou moznosti je zatfazeni urcité nulté operace, béhem které se
upravi polotovar, povétSinou tyCovina, na symetricky tvar, jenz se dale valcuje podle
pozadavkl. Treti moznosti (vyroba kompletné asymetrické soucasti) je zdvojeni soucasti, tzn
zZe se soucasti symetricky vii¢i sobé vyvalcuji, naptiklad jsou spojeny v nejobjemnéj$im misté.
Jelikoz primysl nabizi velké mnozstvi rizné€ tvarovanych soucésti, nelze poskytnout
univerzalni navod na zaji$téni rovnovahy axialnich sil. [7]

2.3.2  Kroutici momenty

Vypocty krouticiho momentu jsou vztazeny na fazi, kdy je tvaren diik. Celkovy kroutici
moment na obou valcich se vypocte dle nasledujiciho vztahu [36]:

Myc =4- My + M), (2.28)
kde: Muykd — moment ¢istych deformacnich praci [Nm], viz rovnice (2.40),
X N d2 Mg R+7r n,
Mkdzad-[(sg +Sg)-7-n—v+Fx-tanﬂ- 2 nl (2.29)

a r
kde: = —rameno sily Fy [m],
n; — otacky tvafence [ot-min™],
ny — otacky pracovnich valc [ot-min™].
Mgz — ztradtovy moment, nahrazuje ztraty tfenim mezi nastrojem a tvafencem,

- oy S e 2.30
MkZ—O'd'f' Sp +m '(R—T')'n—, ( )
v
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Koeficient tfeni f doporucuje autor [36] volit v rozsahu 0,5 az 0,6, ktery vychazi z rovnosti mezi
smykovym napétim na kluznych plochéach a meze kluzu tk. V praxi tieni znacné ovliviiuje
velikosti tvarecich sil. Nejcastéji se vyuziva Coulombova zakona, které tfeni definuje jako
smykové kontaktni napéti, viz rovnice [5]:
T =fon (2.31)
kde: on—normalové napéti [MPa]

Existuji dva zpusoby, jak stanovit koeficient tfeni f. Prvni znich vychazi z podminky
maximalnich smykovych napéti, kdy se z Mohrovych kruznic uréi napéti 61 o3, jak ukazuje
rovnice [5 ]:
1 1
Tmax = E (01— 03) = E ' Ok (2.32)

Konec¢na velikost, respektive odvozeni koeficientu tfeni, uvadi rovnice [5]:

1
Tr = f 00 = Tmax < E 0k = fmax = 0,5 (2.33)

Druhym zpisobem je pouziti podminky HMH, ktera je uvedena v rovnici [5]:
2
V3
Jejim dosazenim do puvodni rovnice smykového kontaktniho napéti, (2.31), vychazi, ze

velikost koeficientu tieni odpovida hodnoté 0,577, zaokrouhlené 0,6, viz rovnice [5]:

o — 03 = 0, (2.34)

2
Ty = f'ﬁ' Ok = fimax = 0,577 = 0,6 (2.35)

Vyse uvedené odvozeni je mozné zdivodnéni pouzitého autorova rozsahu koeficientu tfeni
[36]. Pro snazsi vypocet rovnice (2.28) jsou pouzity zjednoduseni:
= substituce [36]:

F, =S)? tana (2.36)
= upraveny prevodovy pomér [36]:

Tlt 4 " RV

— = 2.37

n, 3'R+r ( )

kde: Ry —polomér valce v roving blizké k roviné C
Po dosazeni (2.29), (2.30), (2.36) a (2.37) do vztahu (2.28) bude celkovy kroutici moment
vyjadien rovnici [36]:
16 Ry
'3 R+r

SYZ
g p (R —
<p +2-cosa> ( r)]

a R+r
y Y2\, 2 Y2, . —
[(Sp1+5p2) +S,%tana-tanp > + fx

MC = k 2
(2.38)
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2.4 Vady pfi valcovani

Pfi vélcovani mohou nastat nevhodné podminky, které smétuji ke vzniku vad ve vyvalku.
Béhem let bylo provedeno nékolik studii, jenz rozdé€luji tyto vady do nasledujicich tfech
kategorii (obr. 27) [38; 49; 50]:
I.  nevyhovujici tvar pficného priufezu vyvalku — tzn. dodrzena pozadovana kruhovitost,
ale vyvalek vykazuje zna¢nou ovalitu;
[l.  povrchové vady — ptelozky, krckovani (,,necking ), stopy po nastroji, piekrouceni
pri¢ného prifezu, apod;
I1l.  vnitfni vady — nejcastéji se jednd o vnitini trhliny.
Dilezitymi parametry, jez ovliviiuji podminky pti valcovani, jsou thly a a p. Maji zdsadni podil
na kvalité vyvalku. [51; 52]

nevyhovujici tvar

pfieného prifezu =—  pfeloZka i rhlina ,
necking
' 1
- ..l !“ b —l ] -
)
Stopy po nastroji piekrouceni

Obr. 27 Ukazka vad na vyvalku [38].

2.4.1  Povrchové (vnéjsi) vady

Charakteristickym rysem nevyhovujiciho pfi¢ného prifezu vyvalku je komprese tvafence, bez
vyrazné deformace v jeho axialni ose. Dochazi k nému kvili prokluzu vyvalku mezi povrchem
nastroje a tvafencem, coZ znamend, Ze nedochazi k jeho souvislé rotaci. Velky vliv na to ma
jakost povrchu nastroje, ¢im hladsi, tim vyssi riziko prokluzu. Momenty sil vykonavajici rotaci
jsou niz§i neZ momenty sil, které brani vyvalku v rotaci. Ke zdrsnéni povrchu se pouZije
specialni draZkovani na ¢innych plochach nastroje, ¢imz se zvysi velikost ttecich sil, které
iniciuji rotaéni sily. Dlsledky prokluzu se projevuji v nesouososti vyvalku nebo v nespravné
tvarovaném piicném prifezu. Prekrouceni byva €asto zptisobeno rozdilnym smérem piisobeni
tangencialni a tfeci sily, jeZ se viéi sobé pohybuji v opaéném sméru [48]. [48; 50; 51]

Dalsi vadou jsou stopy po nastroji, jeZ maji podobu spiral ¢i obtiskli draZkovani na valcovych
plochach vyvalku. Vznikaji diky vysokému tfeni v misté¢ kontaktu nastroje a tvatrence, pfi
velkém tvafecim Uhlu a Ghlu klinu. V pfevazné vétsiné piipadl tyto vady nijak neohrozuji
vlastnosti vyvalku, protoze se bud’ odstrani navazujici operaci (napt. kovanim) nebo béhem
valcovani vyrovnavacimi plochami nastroje. [38; 48; 49]

Krckovani je charakteristické lokalnim zmenSenim pii¢ného pritezu vyvalku. Dochédzi k nému
Vv piipade, ze je vysoké pomérné pietvoreni (vétsi nez 70 %) spolu s velkymi uhly a a p. Navic
zde plsobi vysoké asymetrické axidlni tahové sily, jez vyvozuji vysoké axialni napéti, kterg,
pokud je vétsi nez mez kluzu materidlu vyvalku, vede ke vzniku kr¢ku (zpravidla v nejmensim
prufezu tvafence). Pouzije-li se k analyze kr¢kovani metoda FEM dojde se k zavéru, ze ve
tvareci Casti nastroje se objevuje axidlni protazeni namisto redukce prifezu vlivem rozsifujicich
se stén klinové casti nastroje. Z toho plyne, Ze nejpifiznivéjsi podminky pro zachovani
konstantniho pii¢ného prifezu nastanou, bude-li tvareci thel a mensi a thel klinu  naopak
vétsi. [38; 48; 50; 51; 52]
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V poloving 80. let minulého stoleti byl pfedstaven takzvany koeficient krékovani y, ktery tika,
pokud je x < 0,2, pak nedojde ke krc¢kovani. Vypocte se dle rovnice [38]:

X=\/2-tana-tan,3_ 1+\/§ (6—1) (2.39)

T

Objevi-li se vyse zminéné vady na vyvalku, je nutné upravit geometrii nastroje, nejcastéji
zbrousenim ru¢ni thlovou bruskou. Nasledné se provede odlad’ovaci série, kdy se upravuje
nastaveni stroje, poloha valct (jejich sevieni) a ptfipadné i usazeni jednotlivych segmentd
nastroje.

Obr. 28 Dutina na ¢ele vyvalku. Obr. 29 Prelozka na diiku.

Poslednim piikladem povrchové vady je tvorba dutiny (v anglickém jazyce ,, cavity “) na volném
¢ele vyvalku. Tvofi se v pfipadé, Ze zde neni Zadny odfiznuty odpad, jak ukazuje obr. 28. Takto
upravené vyvalky se primarné pouzivaji jako polotovary pro zapustkové kovani, kdy volny
konec vymezuje ustaveni v zapustce. Hloubku dutiny lze korigovat: (1) zvétSenim uhla a, B;
(2) snizenim obvodové rychlosti nastroje — zmenseni hloubky dutiny az o 20 %; (3) dodrzenim
pozadovanych tvafecich teplot. Vytvofeni dutiny je podminéno jednak malymi stupni
deformace (redukci), jednak tvarenim pouze povrchové vrstvy materialu. Vzniku dutin na cele
vyvalku lze zabranit upravou tvaru vstupniho polotvaru — konce budou kuzelovité. [53; 54]

Pfidavek na odstranéni dutiny lze poscitat podle nasledujici rovnice [53]:

l
= kap ' ky k(0,662 6 — 0,208 % ~ 0,389), (2.40)
0
kde: |- velikost piidavku [mm],
do — ptvodni pramér polotovaru [mm],
Kop — koeficient vlivu uhll a B [-], viz nasledujici vztah:

kep = 1,766 — 12,110 - tan a tan g3, (2.41)
kv — koeficient vlivu obvodové rychlosti [-], viz nasledujici vztah:

k, =0,3407 + 0,1217 - In v,, (2.42)
kT — koeficient vlivlu teploty [-], viz nasledujici vztah:

ky = 1,6354 — 0,000557 - T (2.43)

Pti valcovani se mohou objevit kromé& vySe popsanych specifickych vad i takové, jez jsou
typické pro objemové tvafeni za tepla. Typicky ptiklad na obr. 29 ukazuje ptelozku na diiku
vyvalku. Vznikaji pfelozenim valcovaného materidlu z ¢ela na diik pfi malych posuvech,
respektive otackach, a velkych redukcich, anebo pokud nejsou nastrojové prstence viici sobe
rovnob&zné. [54]
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2.4.2  Vnitini vady

Mezi vnitini vady se primarné fadi trhliny vedouci v axialni ose vyvalku (v jadie), viz obr. 30.
Jejich pficinou je cyklické nerovnomérné smykové namahani jadra polotovaru a jeho povrchu
(v jeho ose stiida tlakové a tahové napéti v zavislosti na poctu otacek, které musi polotovar
vykonat) a tahové napéti, nutné pro tvareni. Jestlize vzniklé napéti pfesahne hodnotu meze
kluzu tvaifeného materialu, dojde K rozvoji a Sifeni trhlin. Tomu se da piedejit zvolenim vhodné
geometrie nastroje — veétsi hodnoty thli @ a B, coz se shoduje s potlacenim vnéjSich vad.
Smykové napéti je zpisobeno pfi¢énym pohybem materialu, tudiz, zvétSuje-li se plocha kontaktu
na valcové ploSe, zvySuje se i smykové napéti a tim i pravdépodobnost vad. [52; 55; 56]

Obr. 30 Axialni dutina ve vyvalku.
Zasadni vliv na vnitini vady ma [36]:

— velké tahové napéti ve stiedu vyvalku, to se samoziejmée tyka celé jeho délky;
— nadmérné smykové napéti vyvolané vnikaci ¢asti nastroje;
— nizko unavovy cyklus, charakteristicky pro PKV.

Zakladnim mechanismem vzniku trhlin je Mannesmanntv efekt, ktery se vyuziva k vyrobé
tlustosténnych trubek [56]. Princip spociva v rotaci a cyklickém stiidani tahového a tlakového
zatizeni stfedu polotovaru, dochdzi ke zmé&knuti jadra vlivem poruseni soudrznosti materialu
pfinizkocyklové unavé, coz vytvaii ptiznivé podminky pro rozvoj vnittnich vad. Jejich velikost
zavisi na velikosti a poc¢tu inkluzi, které¢ vznikaji v tvareci casti nastroje. Velikost vad se tidi
velikosti smykového napéti, které¢ v tomto ptipadé slouzi k nahromadéni vad, zatimco tahové
nap¢ti mé tendenci jednotlivé vady vyvolavat (museji nastat idedlni podminky, tzn. Ze zrna
s nejvice krystaly jsou orientovana pod thlem 45°, nastava skluz, protoze je zde nejvyssi
smykové napéti, které navic dosahne kritické hodnoty). Obecné vnitini vady snizuji
mechanické namahani postizené soucasti. Na obr. 31 se nachazeji ukazky moznych tvart
vnitinich trhlin. [5; 52; 56; 58]

Obr. 31 Ukazka vnitinich trhlin [59].

Morfologie v podélném sméru charakterizuje hlavni podélné dutiny, kolem které se mohou
lokaln€ nachazet dalsi mensi trhliny. V pfi€ném fezu jsou vady charakterizovany kiizovym
tvarem (vysledek kombinovaného vlivu smykového a tahového napéti). Obr. 32 a) ukazuje, ze
vlivem smykového napéti dochazi ke vzniku dutin, jeZ postupnou rotaci srlstaji. Zatimco
obr. 32 b) reprezentuje rozsifovani trhlin vlivem tahovych napéti. [56]
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Makroskopické trhliny se mohou objevit i diky mikroskopickym defektim ve struktufe
polotovaru. Mikromechanismem takovychto jevu jsou zpravidla vméstky, obsazené v matrici
zékladniho materidlu. Nejcastéji se jednd o Al2O3 a MnS, které se oproti ocelové matrici
nedeformuji (obr. 33 a)), tudiz se kolem nich ¢asto vyskytuji inkluze s ostrymi hranami,
fungujicimi jako vruby (koncentratory napéti). Dalsi druhy inkluzi jsou na obr. 33. Z toho
vyplyva, Ze na okrajich bude vysoké napéti spolu s malymi kohéznimi silami (mezi inkluzi
a matrici), coz vede pravé k iniciaci mikroskopickych defektim. Je nutné si vSak uvédomit, ze
ojedin¢lé mikroskopické vady nevedou k makroskopickym porucham soudrznosti. Ta mize
nastat az v pfipad¢, ze dojde k jejich spojovani za stalého tvaieni. [49; 59]

0006006

a) trhliny od smykového napéti b) trhliny od tahovych napéti
Obr.32 Morfologie vnitinich vad [56].

a) bodové b) shluk C) fetézec d) separované
Obr. 33 Mikromechanismus vnitinich vad [59].

2.5 Konstrukce nastroju PKV

Jak jiz bylo dfive zminéno, pficné klinové véalcovani patii mezi objemové metody tvareni,
nejcastéji, za tepla. Pfi valcovacim procesu se pfemistuje masa materidlu v axidlnim sméru
polotovaru (ty¢ nebo pfifez) diky uc¢inku redukénich a vyrovnavacich ploch dvojice nastroja,
umisténych paralelné nad sebou. Vysledkem zabirajicich ploch je prodluzovani polotovaru za
soucasného redukovani pii¢ného prifezu. [7; 36; 37]

Jelikoz je prostorova konstrukce nastroje pomérné naro¢nd, nachazi se popis jednotlivych casti
a ploch v rozvinutém tvaru, jak ukazuje obr. 34. Nastroj se sklada z téchto ¢asti [38; 60; 61]:

— Vnikaci ¢ast — je slozena z klinu, jehoz vyska stoupa od nuly po pozadovanou vysku
redukce, a je definovan takzvanym thlem klinu p. Tato ¢ast zajiStuje zaroven i rotaci
predvalku a vytvofeni V-drazky na jeho povrchu.
vyvalku, tok masy materidlu v axidlnim a radidlnim sméru tvafence. Dochazi ke
krouceni toku diky rotaci [44]. Urcuje velikost pfemisténi materidlu jak délkou
Sroubovice, tak velikosti thlu klinu. Velikost redukce z predchézejici nastrojové ¢asti
zustava zachovana. Pfi Spatné zvolené geometrii zde vznikaji defekty.

— Kalibra¢ni ¢ast — stanovuje finalni rozméry, tudiz se zde neméni velikost redukce, avSak
stale se miize material plasticky deformovat. Ne v takové mite jako u pfedchozich ¢asti.
Zkvalitiiuje povrch.
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— Nozova ¢ast — oddéluje prebytecny material, takzvany technologicky odpad. Nachazeji
se na ni dva az tfi odd€lovaci noze podle toho, zda se vyvalek sklada z jednoho nebo
dvou zrcadlové symetrickych kust (pouziti u jednoduchych soucasti). [7; 36]

Vyse uvedené nastrojové ¢asti, znazornéné v rozvinutém tvaru na obr. 35, se skladaji z téchto
pracovnich ploch [7; 36]:

— Redukéni Sroubové plochy (Cervena barva) — nejvice se podileji na deformaci materialu
a zaroven jej redukuji v jeho pfi¢ném prarezu. Velikost redukce, potazmo i jeji rychlost,
je urcena redukénim thlem a. Redukéni plochy dale zajist'uji rotaci vyvalku, a to diky
drazkovani, které se na nich nachazi.

— Vyrovnavaci vélcové plochy (zelena barva) — vyrovnavaji diik vyvalku. V piipadé
jejich absence dojde k vytvofeni Sroubovic na jeho povrchu. Velmi Casto se na nich
nachazi snizeni, které zmenSuje tieni mezi nastrojem a vyvalkem, coz jako druhotny
efekt zlepSuje ovalitu a teCeni materidlu (,,nemacka se®).

— Hladici valcové (modré barva) a kuzelové plochy (oranzova barva) — maji dva ucely:
jednak slouzi k findlnimu vyhlazeni povrchu tak, aby na ném nebyly vidét stopy po
Sroubovicich, zpisobenych jednotlivymi plochami na klinu; jednak kalibruji vyvalek na
pozadované rozmery.

Kalibr. Nozova

Vnikaci o cast cast
Gast Tvateci ¢ast

Obr. 34 Nastrojové &asti [38]. Obr. 35 Plochy na néstroji.

25.1 Rozdéleni

Hlavni skupinou jsou valcové néstroje, které maji valcovany profil navinuty na svém plasti.
Mezi prvni, minimalné na tizemi tehdejsi CSSR, patiily stavebnicové, a to hlavné pro svou
kompatibilitu a univerzalnost. Velké4 uskali se objevila pfi valcovani — pracné a zdlouhavé
sestavovani nastroje, bezpecnost prace (malé segmenty mély tendenci se uvoliiovat). Proto se
od stavebnicovych nastroji ustoupilo a jejich misto zaujaly jednoucelové nastroje. Jsou

horni néstroj

S[b é}‘
Do

Q{; horni nastroj

pocatek

vyvalek

spodni nastroj

polotova

Obr. 36 Schéma tzv. "flat tools" [41]
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vyrabéné z jednoho kusu, slouzi k vyrob¢ vzdy konkrétniho vyvalku. Autor [7] uvadi poddruhy,
které se vSak v dnesni dob¢ jiz nepouzivaji vzhledem k objemu vyroby. Mezi n¢ patii skladané
nastroje bud’ na vlastni podlozce nebo na univerzalni podlozce. Tento typ nastroji, uveden
v ptiloze 2, se sklada z podlozného segmentu, ktery je opatfen bud’ upinacimi otvory, k nimz
se montuji vétSinou odlévané tvareci a vyrovnavaci listy, anebo se jedna o hladkou valcovou
plochu urcenou k piivarfovani list. ,,Na vlastni podloZce* znamena, ze jednotlivé liSty jsou
svrtany az pifi montazi. Oproti tomu univerzalni podlozka obsahovala fadu drazkovych
pruchozich otvoru, skrz které se protahly upravené Srouby, dotazené maticemi. [7]

Dalsi velmi pocetnéd skupina jsou deskové ndstroje, casto nazyvané v anglickém jazyce ,,flat
tools “. Pozadovany valcovany profil je rozvinuty na ploSe desky, jak znazornuje obr. 36. Opét
se jedna o parovy nastroj, kde se kazda deska pohybuje opacnym smérem viici desce druhé.
Oproti vySe uvedenym valcovym néstrojim maji deskové jednodussi konstrukci, proto jsou
velmi Casto vyuzivany na védeckou Cinnost [38]. Navic se ukézalo, Ze poskytuji mnohem
stabilnéjsi proces valcovani oproti valcovym ndstrojim, coz zarovenn vede ke kvalitnéjSim
vyvalkiim, co se ty¢e parametrd (rozméry, geometrické tolerance apod.). [48; 62; 63]
Multi-wedge cross wegde rolling, zkracené MCWR, je jedna z modifikaci klasického PKV, kdy
dochazi k plastické deformaci tvafeného materialu vice kliny naraz, viz obr. 37. Hlavni
vyhodou modifikace je sniZzeni hmotnosti a velikosti nastroje. Vyuziti nachdzi primarné
V hromadné produkci dlouhych hiidelti pro automobilovy primysl nebo malych strojnich
soucastech (loziskova téliska, mleci kulicky do piskovacich boxa obr. 38), protoze vyznamné
snizuje ekonomickou naro¢nost procesu vyroby. Pii valcovani malych soucasti bylo zjisténo,
ze polotovar o mens§im praméru oproti poZadovanému, je vyhodnéjsi, protoze se zamezi vzniku
vnitinich defektt. [64; 65; 66; 67]

Obr. 37 MCWR htidele [66]. Obr. 38 MCWR mleci téliska [65].

Dalsi modifikaci klasického PKV je takzvana tiivalcovacka, viz obr. 39, ktera, v porovnani
s klasickym uspofadanim valci, je méné energeticky narocna. Z ndzvu je patrné, ze se jedna
o tfi identické valcové nastroje, umisténé ve dvou fadach — v prvni fad€ se nachéazeji dva vélce,
ve druhé jeden, ptficemz jeho osa je rovnobézna s mezerou mezi spodnimi dvéma valci.
Geometrie je na vSude shodnd, stejné tak smysl otacek. Vzhledem k mnozstvi stykovych ploch
(jak reduk¢nich, tak hlavné hladicich) a niz§Simu poctu nutnych aktivnich otacek k vyvalcovani
vyvalku je jakost pfi¢ného prufezu mnohem vyssi. Navic se vyrobni Casy zkrati, zvysi-li se
obvodova rychlost nastroji. To mé ptiznivy vliv i na teplotu vyvalku, kterd je v osové Casti
vyvalku po celou dobu tvafeni konstantni, zatimco v povrchové ¢asti se mirn¢ snizi. Kromé
kvalitnéjSiho vyvalku ma modifikace jest¢ jednu pozitivni vlastnost — snizeni vibraci (hladsi
chod pfi valcovéani). Mezi velké vyhody, mimo jiz zminéné, patii moZnost valcovat duté
soucasti s velmi piesnou tloustkou stény, tolerance se pohybuje okolo 10 %. Naopak nevyhody
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spocivaji primarné v samotné konstrukci stroje, kterd umoziuje zakladani polotovart pouze
z ¢ela pracovnich valcu, a cené jak stroje samotného, tak vSech tii valcu. [48; 68; 69; 670]

Na obr. 40 se nachazi ukazka posledniho druhu nastroje PKV, a sice takzvané Wedge-Rolls
Rolling, zkracen¢ WRR. Za vyvojem téchto typt PKV stoji Lublin University of
Technology [70]. Jedna se kombinaci deskového a téivalcového nastroje, jde je horni valec
nahrazen pohybujici se deskou. Princip spociva ve vnikani pouze klinové desky, zbylé dva
valce funguji pouze jako tvarové podpory (rolny). Diky tomu lze dosahnout vyssi jakosti
povrchu, a zaroven jadro neobsahuje zadné vady. Nespornou vyhodou oproti vyse uvedenému
klasickému PKV a tiivalcovacce je jednoduché konstrukce — slozity na vyrobu je zde pouze
klinovy néstroj, rolny maji konecny negativni profil vyvalku po celém obvodu, tudiz nizké
potizovaci ndklady. WRR se vyuziva pti vyrob¢ rotacnich, dutych soucasti (sténa o velikosti az
0,2-do). [71; 72]

Obr. 39 Tiivalcovacka [69].

2.5.2  Volba thli a aktivni otacky

vvvvvv

klinové vélcovani jednoznaéné patii tvafeci thel a a uhel klinu (vnikaci) B, viz Obr. 35. Uhly,
jak jiZz bylo zminéno dfive, maji zasadni vliv na napét'ové stavy ve tvafenci. Béhem vyzkumu
byl zjistén celkovy rozsah pouzitelnych uhli, které uvadi tab. 3. [7; 36; 38]

Tab. 3 Pouzitelné nastrojové uhly [36; 38].

Tvareci uhel a [°] Vnikaci thel p [°]
Obecny rozsah 15+45 3+15
Doporuceny rozsah 20+ 30 4+10

Diagram na obr. 41 ukazuje celkovy rozsah jednotlivych thla v zavislosti na velikosti redukce,
a zaroven z n¢j lze vy¢ist, pii jakych tvarecich podminkach budou vyrobené neshodné kusy.
Pouzije-li se vnikaci thel > 10° spolu s tvafecim thlem o> 40°, je dost pravdépodobné, Ze
dojde ke ztraté stability dfiku, ten se zac¢ne protahovat v axialnim sméru (necking). Bude-li
naopak hodnota tvareciho thlu a <17° pfi stejném thlu B, mohou se v axialni ¢asti vyvalku
objevit vnitini trhliny. [37; 38]

Pokud je zapotiebi piesné urceni jednotlivych uhli, je mozné pouzit k jejich vypoctu
nasledujici rovnice [38]:

0,3+0,01-d
g < arctan< 53 0) (2.44)
do
a=80-tanﬁ+15+Z (2.45)
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Jestlize se vyuzije vyse uvedenych vztaht (2.44) (2.45), doporucuje Se pouzit k ovéfeni jejich
rozsahu podminku [38; 73]:

0,04 <tana-tanp < 0,08 (2.46)

Cim blize je vysledek k horni hranici podminky, tim spide se zamezi vzniku krékovani
a piekrouceni diiku vyvalku. Naopak U spodni hranice hrozi vznik vnitinich vad. [38; 73]

N
\
N
a[°]1 \Q \ / zo6na protahovani
) [
“T—1 - o
35 DN | B=5
// B - _ .
30 -.P_/’-':-_,’ S / B=7°30
=SSN b=
o | S
L'—-"/_’-/ .4.:.-_A g / N
15 ] s Za \ z6na vnitinich
10 SRR vad
e [%] —

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Obr. 41 Diagram ahlt v zavislosti na redukci [37].

V rdmci vyzkumu volby spravnych thli byl proveden rozsahly experiment zaméteny na pouZiti
variabilnich velikosti jednotlivych thli. Bylo zjisténo, ze pfi pouziti uhlu B, ktery neni
konstantni, se rapidné¢ zvétSilo zatizeni v radialnim i axidlnim sméru, coz vedlo nartstu
potiebné energie, zvysila se pravdépodobnost vyskytu vnitinich vad ve tvaienci, hlavné v osové
oblasti. Naopak pouziti variabilniho tthlu e ke snizeni zatizeni v radialnim i axialnim sméru,
¢imz se zaroven snizila i energeticka naroc¢nost. Vysledky experimenti tedy ukézaly, ze
nejvyhodnéjsi je pouziti konstantniho thlu B, za pouZiti variabilniho tvareciho thlu a. [36; 74]
Dalsim diilezitym faktorem, ktery je mimo jiné také ovlivnén ndstrojovymi thly, je pocet
aktivnich otacek, jenZ musi vyvalek vykonat pted vyvalcovanim. Na jejich poctu zavisi kvalita
vyvalku — bude-li jich pfili§ moc, vzniknou v osové oblasti vnitini vady. Rozliuji se dva druhy
otacek. Prvni z nich jsou pocitany pro kuzelovou ¢ast, tudiz na plose, kde dominuje tvareci uhel
a, vyuzije se vztahu [36]:

=~k

_ (2.47)
6-m-tana-tanf

Nak

Druhy z nich je poc¢itan pro diik, kde ma rozhodujici vliv vnikaci tthel B, a to dle rovnice [36]:
F
Mav = 2:m-R-tanf
kde: F, — tvareci sila v 0se z [N], viz rovnice (2.24)

Celkové aktivni otacky jsou souctem aktivnich otaéek pro kuzelovou c¢ast a diik, viz
rovnice [36]:

(2.48)

Nge = Nk + Ngy (2.49)
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2.5.3  Konstrukce ploch

Dalsi plochy, které pfijdou do kontaktu s povrchem vyvalku, jsou takzvané vyrovnavaci
valcové plochy, viz obr. 42 oznacené zelenou barvou. Na nich se mize nachéazet Gprava
vV podobé€ odlehéeni, coz je snizeni vySky povrchu v mistech, kde by jinak dochazelo ke
zvySenému tifeni a mohlo by dojit ke vzniku vad. Hloubka odleh¢eni hy se pohybuje zhruba od
0,3 do 15 mm, podle na velikosti série. Bude-li nastroj pracovat v hromadné vyrobé,
pravdépodobné se vrati do dilny na renovaci, proto je vhodné jiz pfedem hloubku adekvatné
upravit. Vypocita se podle rovnice [36; 37]:

h, =m-Rtanp (2.50)

Déle se pocita délka hladici plochy In, ktera je uréujici pro délku néstroje (obr. 42). Cim delsi
se zvoli, tim delsi a drazsi nastroj bude, a zaroven se prodlouzi vyrobni ¢asy. Navic je nutné
dodrzet pozadavek tvaieni do urcité minimalni teploty. Vypocet je nasledujici [36; 38]:

1,5'7T'Rh<lh<2'7T'Rh, (251)
kde: Rn— hlazeny polomér diiku [mm)].
Kwvalita hladici plochy je pfimo ovlivnéna radiusem zaobleni Rz, ktery se nachazi mezi Sikmou

redukéni plochou a hladici plochou, jak ukazuje obr. 42. Vyssi hodnoty se pouzivaji u hute
tvafritelnych materiald, samotna velikost se vypocte dle vztahu [37]:

R, =(0,8+1,5)" v, (2.52)
kde: vr—vyska Sikmé redukéni plochy [mm]. Vypocte se dle vztahu:
v, =1,+ (1,5 +2), (2.53)

kde: Iv — vyska odvalovani materidlu po redukéni
Sikmé plose [mm]. Vypocet podle vztahu:
a

(2.54)

Y tana

Dalsi radius se nachéazi na hran€ nab&hu redukénich ploch, znaci se Rz1. Voli se v rozmezi 3 az
5 mm. [37]

—_—

In A

m~ gl
Obr. 42 Nastrojové plochy [37].

Sroubové redukéni plochy, promitnuté na rovinu prochézejici osami obou valci, predstavuji
takzvané stopy. Béhem valcovani dochazi k posunu jednotlivych stop shodné se zanofovanim
danych ploch do masy materialu. Jelikoz jsou v projekci na rovinu znazornény Sikmymi
useCkami, je nasnadé dbat na jejich spravnou konstrukci na nastroji tak, aby nedoslo k protnuti
obrysu valcovani soucasti, tzn. aby nedoslo k ,,pferuseni stopy“. Na obr. 43 je znazornéno
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valcovani tvafrence, jenz spliiuje zatim vSechny predpoklady, které jiz byly vysvétleny. Na
pocatek valcovani odkazuje poloha p1, dovélcovani je oznaceno polohou ps, veskeré tsecky
maji shodny uhel sklonu, jenz odpovida tvarecimu thlu a. Obr. 44 ukazuje prerusenou stopu,
k cemuz dojde mezi polohami ps, ps. Divodem defektu je zména geometrie vyvalku, kdy
vnitini plocha tvafence je kolma na svou osu, nikoliv zkosend, coz vede k vytvofeni
stupniovitého prufezu na piechodové plose tvarence. [36; 38]

V4
i );\/ S S LS P oo T
: :
TN -1 I 1 R 1 Y
Obr. 43 Neprerusend stopa [38]. Obr. 44 Pierusena stopa [38].

Na pozadavek nepferusené stopy plynule navazuje pouziti kombinovanych redukénich ploch.
Jedna se o spojeni Sikmych (zakladnich) redukénich ploch a pomocnych redukénich ploch,
u kterych odpovida tvatreci uhel a pozadovanému uhlu dle vykresové dokumentace. Pii
promitnuti reduk¢nich ploch na valcovou plochu a jejim nasledném rozvinu, viz obr. 45, lze
vidét, Ze zakladni plocha postoupi svou stopou pii valcovani z polohy p do polohy p1, zatimco
pomocna plocha se vytvoii v poloze bi. Nasledné valcovani je popsano vzdy dvojici stop ai bi.
Pfi pocitani zmény geometrie PK'V nastroje se nejprve ovétuje, zda plati podminka [38]:

e > by + Xm (2.55)

kde: e — polovina délky diiku, nebo délka celého diiku u vyvalka

s nakruzkem ve stfedni ¢asti [mm],
bxm — $itka zakladni reduk¢ni plochy v misté prechodu do pomocné

redukéni plochy [mm], vypocte se dle vztahu:

b, =T (2.56)
M7 tana '

Xm — vzdalenost pomocné redukéni plochy na diiku [mm], vypocte
se dle vztahu:

S Y LSO P P B30 PPl P (2.57)
m = Gna \rZ r 2 R an '
Xm + bym
-t 7 2.58
tan 8 (2.58)

Pokud podminka vyhovuje, vyuziji se vztahy (2.56), (2.57) a (2.58) [38]. Na obr. 45 je
zndzornén bod M, ktery vyjadiuje pfechod zdkladni redukéni Sroubové plochy do pomocné
reduk¢ni Sroubové plochy, zde uvazuje pocatek jejich plynulého prechodu. Charakterizuji jej
vztahy (2.57) pro soufadnici na ose X a (2.58) pro soutadnici na ose Z. Bod O oznac¢uje misto,
ve kterém se nachazi pouze pomocna plocha, a tudiz je to zdroven oznaceni pro konec valcovani
kolmého vnitiniho ¢ela vyvalku na daném dtiku. Z vySe popsaného vyplyva, Ze na Gse¢ce [MO)|
dochéazi k plynulému ptfechodu zékladni plochy z maxima do nuly, a zaroven k pfechodu
pomocné plochy z nuly do maxima. [36; 37; 38]
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'OSA SYMETRIE
A
(| p
» pr br redukéni $roubova
) y g;fi- plocha zakladni
= J,f’rff’r;, /
» L fi —--""""'—H_FH-HJ woorow -
KL — redukcni Sroubova
! [ /77 O locha ¢
z plocha pomocna

Obr. 45 Konstrukce ploch [36; 37].
Pfi konstrukci ploch mtize nastat také druha varianta, vyjadiena vztahem [36]:

e < bym + Xm (2.59)

Jedna se vétSinou o soucasti, které maji nakruzky s kolmymi Cely. Nejvyznamnéjsi zménou
oproti podmince je poloha bodu M. Jelikoz pocet obratek, béhem kterych se vyvalcuje tvarenec,
je mensi, musi byt zdkonité posunut co nejvice k zanotovaci ¢asti tvateciho klinu, jak ukazuje
ptiloha 3. Pokud by se Ctenaf vice zajimal o problematiku navrhovéani Sroubovych ploch, jez
spliuji podminku (2.59), doporucuje autor diplomové prace nahlédnout do piilohy 4
a postupovat dle prikladu v nich uvedenym. [36]

K zajisténi stabilniho procesu valcovani vyvalku slouzi takzvané drazkovani, viz obr 46.
Nachazi se na reduk¢ni Sroubové plose a je orientovano kolmo na osu vélci, pficemz je
pozadavek, aby se nachazelo v celé délce plochy. Hloubka draZzkovani se pohybuje v rozmezi
0,3 az 1 mm, 0 rozte¢i zhruba 3 az 5 mm, ale nesmi zasahovat do vyrovnavacich valcovych
ploch. Pokud by drazkovani zasahovalo do valcovych ploch, dochazelo by k vyrobé vyvalki
s povrchovymi vadami. Drazkovani v praxi znazornéno na obr. 47. [7; 37; 38]

90°

[N ZaN

~0,3

Obr. 47 Realné drazkovani
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2.5.4  Nozové drzaky a noZe

Po vyvalcovani pozadovaného tvaru vyvalku, dochazi k oddéleni odpadid (produkt
povrchového toku materidlu), ptipadné jednotlivych kusti od polotovaru nebo k rozdé€leni
vyvalku, jednalo-li se 0 zdvojeny kus. Vse se déje v ¢asti nozovych drzaka, ktera plynule
navazuje na kalibra¢ni plochy, viz obr. 48. Profil drzakt odpovidd zjednodusenému tvaru
vyvalku a se snizi o 0,1 + 0,3 mm, aby nedochazelo k zadrhnuti tvafence a tim k deformaci.
Délka drzéka musi piesahovat o 15 az 30 mm délku délicich nozi, a to z ditvodu zaru¢eného
odvaleni vyvalku do sbérné krabice, umisténé na spodnim nastroji, a jeho nasledném vypadnuti
pti dokonceni jedné otacky pracovniho valce. Délici proces probihd zanofovanim dvojice
protibéznych nozi do déleného materialu. [36; 37; 38]

odpad

nozovy drza

vyvalek

stavéci klin

noze

pracovni valec

Obr. 48 Nozovy drzak, véetné vyvalku a odpadu

Trajektorie fezu je ur¢ena vrcholovou kiivkou nozd, ktera se vytvari béhem valcovani. Na obr.
49 je uveden dé€lici niz se zakotovanou geometrii. DéElici proces zacina v bodé A, v némz
dochdazi ke vnikani noZe do déleného materialu. Bod lezi na kruZnici o poloméru Rso. Jak nastroj
rotuje podél axialni osy, zanofuje se niz vice do materialu, az dojde do bodu B. Reprezentuje
jednak vrchol noze, zaroven ukoncuje zanotfovani, a nachazi se presné v poloviné mezi osami

vrcholova kiivka B =|vrcroL

12 1/2

Lggay | ﬁH H,

0,3+2
b

Obr. 49 Konstrukce jednostranného noze [37]
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valci, jez se zna¢i Rsm. Na néj déle navazuje takzvany trhac, tj. kde dochazi k odtrzeni zbytku
odpadu od samotného vyvalku. Vrcholova kiivka je pak spojnice mezi témito body. [36; 37; 38]

V praxi se nejéastéji pouziva zjednoduSeny tvar, viz obr 50, kde se vrcholova kiivka
(reprezentovana Archimedovou spirdlou) nahradi piimkami. Jednd se hlavné o vyrobni
zjednoduseni, které nema vliv na kvalitu fezu. Na vrcholovou kfivkou se vynesou body, které
nejlépe odpovidaji pozadovanému tvaru noze a nasledné se spoji pfimkami. Musi vSak zlstat
zachovan vrchol noze, jelikoz je zde nejvic namahané misto v fezu. [38]

vrcholova kiivka

Obr. 50 Zjednoduseny tvar noze.
Délka noze (obr. 49), respektive velikost thlu (protoze se jedna o zakrouZené nastroje), se
urcuje vztahem [37]:

R -V,
5-arc cos(%)

(2.60)

V= 3,5

Zkoseni slouzi k upravé pozice (radialni vysky) na drzaku, k ¢emuz se pouziva stavitelny klin
(na Obr. 48 vyznacéen tmav¢ zelenou barvou). V fezech je zakotovan thel bfitu &, jehoZz velikost
se pohybuje mezi 20° az 30°, jeho ¢inna vySka musi byt vzdy vétsi nez polomér déleného
materialu. Na ploSe se navic nachazi drazkovani, které napomaha k rotaci vyvalku. [36; 37; 38]
Noze Ize délit dvéma zplsoby. Zaprvé, zda se jedna o jednostranné noze — odd¢€luji material
pouze Vv jednom sméru, nebo o oboustranné — nachdzeji se uprostied nozového drzéku a pili
vyvalky. Jednostranné noze se dale déli na levé a pravé podle toho, na kterou stranu je
orientovana ¢inna plocha noze. [36; 37]

2.5.5 Presnost, tolerance a pridavky

Vyvalek se musi svym tvarem co nejvice priblizovat hotové soucasti. Aby toho byl schopen,
jsou kladeny vysoké naroky na jeho kvalitu, kterd zavisi na mnoha parametrech. Mezi ty

vvvvvv

tepelné dilataci), a samoziejmé jeho ptesnosti. [36; 37]

vnéjsi plocha se zavity — deformace, <16 kuel vyhfeznuti
absence hladicich ploch nesoumerny kuze
< b - s e

Obr. 51 Dopad thli na kvalitu vyvalku.
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Jak jiz bylo né€kolikrat zminéno, velky vliv na vyvalek ma uhel klinu . Pfi pozorovani jeho
dosahu na kvalitu vyvalku, je patrné, ze zasadni vliv ma hlavné na geometrickou piesnost té
¢asti tvarence, kterd piechazi do komolého kuzele. Pouzije-li se velky uhel, dojde k prohnuti
volné podstavy kuzele. Tomu lze zabranit pouzitim dodatecné upravy — ptidanim thlu p; jehoz
velikost se pohybuje v rozmezi 30 az 50 % velikosti ptivodniho tthlu B. Geometricka iprava se
nachazi v ptiloze 4. Oba nastrojové thly se podileji pfi Spatné konstrukci na vyhteznuti
materialu na vétSim pruméru dané redukce, jak ukazuje obr. 51. Vyhieznuti nastane tehdy,
pokud je axialni sila piili§ mala, a m¢lo by se pohybovat v rozmezi 0,1 az 0,4 mm. Nebo mohou
vznikat zavity (obr. 51) na vnéjsi plose, jez vznikaji obdobné jako vyhteznuti. [36; 37]

Velmi dilezitym parametrem je délka vyvalku, pfesnost zavisi na jeho dal§im zpracovani.
Pokud tvatenec slouzi jako vychozi polotovar pro zapustkové kovani, proto ho lze vyrabét
Z ty¢i, které budou d€leny v ramci valcovaciho procesu, pticemz bude pouzit pouze jeden niiz
na oddéleni hotového polotovaru od zbytku tyCe, coz vede k urCitému znepiesnéni délky
vyvalku. Nejptesnéjsi je déleni dvéma nozi, av§ak za produkce vétsiho odpadu na okrajich
polotovaru, proto se musi zmens§it na minimum. [36]

Pii konstrukci vyvalku, respektive pii predepisovani toleranci a presnosti, lze uplatnit
nasledujici ptistupy [36; 37]:

a) Tvrdé predepisovani — vychazi se z experimentalné stanovenych rozsaht jednotlivych
potfebnych parametrl. V zdsad¢ plati, ze se ptidavky pohybuji v rozmezi 0,5 az 1 mm
na plochu. NerozliSuje se, zda se jedna o primér anebo o délku jednotlivych priméra.
Pokud se na hotovém vyvalku nachazeji zapichy malych rozmért, zjednodusi se
v daném misté vyvalku plnou plochou, zabrani se tim zbyte¢nému opotiebeni nastroje
[36]. V tab. 4 jsou uvedeny veskeré potiebné udaje, nutné k tolerovani vyvalku. Slouzi-
li vyvalek jako vychozi polotovar pro dal$i objemové tvafeni, pohybuji se tolerance
v fddech nizSich jednotek milimetrti, zejména u hliniku. Pro snadnégj$i orientaci
Vv pouzitych tolerancich se zde nachazi obr. 52. [37]

Tab. 4 Parametry vyvalku [37].

Vyrobni tolerance tvarenych ploch™
Rozmérové tolerance O Dred <25 mm O Dred > 25 mm
[mm] prameroveé +0,2 +0,4+0,5
délkové +0,3+0,4 + 0,4
Délky vyvalki délené z jedné strany +1,0+1,5
[mm] délené ze dvou stran +0,4+0,6
ovalita priméru > 0,25
Geometrické tolerance nesouosost prumeért >0,3
[mm] povrchové vady, stopy po nastroji, max 0.3
okuje, oduhli¢eni — do hloubky '

* tolerance plati pro polotovary, které budou dale pouzity k tfiskovému obrabéni

b) Komplexni piedepisovani — navrh vyvalku v tomto piipad¢ vychazi z komplexniho
urceni slozitosti hotové soucasti. Nejprve se urci, o jaky material se jedna (uvazovano
pouze pro ocel). Pokud je v chemickém slozeni je uhlik obsazen do 0,065 % a legury do
0,5 % (Mn, Ni, Cr, Mo, V a W), pak se material oznaci jako M. Jestlize obsah uhliku
I legur prevysuji vyse uvedeny povoleny obsah, patii material do skupiny oznacené jako
Mz. Dale se provede vypocet rozdélovaciho indexu I a po vyhledani rozsahu v tab. 5 se
urc¢i konkrétni skupina obtiznosti. Vypocet dle rovnice [38]:

my

=== (2.61)

mol
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kde: my — hmotnost vyvalku [kg],
Mo — hmotnost vychoziho polovaru [kg]

Tab. 1 Skupina obtiznosti podle hmotnosti [38]

Index | Skupina obtiZnosti
0,63-1 Sk1
0,32-0,63 Sk2
0,16 — 0,32 Sks
<0,16 Ska

Na zavér se stanovi parametr W, jenz zohlediiuje velikost redukce. Jestlize plati w > 0,5,
oznaéi se vyvalek jako T1, zbylé piipady spadaji pod T2. Vypocita se na zakladé rovnice:
d 1

W= =3 (2.62)

Po vykonani vy$e uvedeného postupu se urci piislusné pfidavky, a to bud’ na plochu
praméru a jeho délku a ptidavky na ¢elni plochy vyvalku, jak ukazuje obr. 53. [38]
Velikosti se zvoli podle. Zména nastava pouze u Zs, jez se pocita dle vztahu [38]:
Tolerance praméra urcuji se podle nejvetsiho priméru (shodné s kovanim [74]). Shodné
se urcuji délkové tolerance. Veskeré tolerance a Gichylky jsou v ptiloze 6. [38]

Existuji v§ak dvé vyjimky [38]:

— pokud plati w < 0,5, zvétsi se spodni uchylka o 0,5 mm,

— horni tchylky vnitinich délek (od ¢ela k ¢elu) jsou zvétseny o 0,5 mm.
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Obr. 52 Ptidavky pii komplexnim piedepisovani [38].

2.5.6  Vhodné materialy a Zivotnost

Nastroje PKV nejsou zatéZovany tak vysokym tlakovym namahdnim jako nastroje pro
objemové tvaieni (zapustky, taznice apod). Nejveétsi zatizeni se na nastrojich objevuji prevazné
vV podob¢ smykového namahani, lze tudiz pouzit materialy s nizsi pevnosti pii zachovani
houZevnatosti. Béhem tvareciho procesu vSak dochazi k velkému tfeni mezi tvafenym
polotovarem a stykovymi plochami nastroje, proto jsou vyzadovany nastroje s Vysokou
odolnosti proti otéru pii zachovani tepelné odolnosti. [7; 37; 76; 77]

Mezi velmi Casto pouzivané materidly patii nastrojové oceli, konkrétné se jedna napiiklad
0 19 554, 19 642, ptipadné 19 436, 19 650, 19 721. Jak bylo uvedeno vyse, oceli musi spliiovat
pozadavek na vysokou odolnost proti otéru, coz mize byt docileno jednak chemickym slozenim
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materidlu, jednak chemicko-tepelnym zpracovanim, konkrétné nitridaci (uvadi se navySeni
Zivotnosti nastroje az o 40 % [37]). Hloubka nitridaéni vrstvy by méla odpovidat alespon
0,4 mm pod povrch nastroje pii tvrdosti po kaleni 48 HRC (plati pro ocel 19 552). [7; 37; 78]

Jako vychozi polotovar pro nastroj se vétSinou vyuziva kovaného prstence, ktery se nasledné
nad¢li na jednotlivé segmenty, z nichz se vyrobi samotny nastroj. Pokud se valcuje ocelovy
material, vyuzije se déleného nastroje, kdy se dil¢i segmenty umisti za sebe na obrabéci stroj
a obrobi se naraz na jedno upnuti. Jedna-li se o hlinik, je nutné, aby segment z prstence
odpovidal velikosti celého jednoho kusu nastroje, nesmi byt déleny. [7; 37]

Material délicich noza taktéz byva nastrojova ocel, naptiklad 19 436, 19 552, 19 721. Hlavnimi
pozadavky jsou, s ohledem na charakter opotiebeni, houzevnatost a vysoka odolnost proti otéru.
Tomu odpovidaji rychlofezné oceli 19 855 nebo 19 856, které se dale zuslecht'uji zhruba na
tvrdost 55 HRC. Noze musi byt zuslechtény na stfedni tvrdost. [36; 37]

Zivotnost nastroje velmi zavisi, kromé mechanickych vlastnosti samotného materialu, také na
tvaru vyvalku, jeho slozitosti. To vSe je navic ovlivnéno piipustnym opotiebenim ¢innych ploch
nastroje. Nejvyssich opotiebeni je dosazeno u vyvalki, které jsou tvarové slozité a maji pevné

vvvvv

pro vyrobu polotovari ur¢enych ke kovani. [37]

Na funkcnich plochach se provadi renovace odebranim potfebného mnozstvi svrchniho
materialu tak, aby se obnovily tvafeci vlastnosti nastroje. O velikost snizeni nastroje se musi
upravit sevieni mezi valci. Celkovy pocet renovaci zavisi na tvaru nastroje, bézné se provadi
az 7 renovaci. Nadmérné opottebovany nastroj zhorsuje jakost povrchu redukovanych plocha
jejich rozméri, zvySuje se ovalita a kuzelovitost redukovanych primért a celkové dochazi ke
zhors$eni valcovaciho procesu. Po renovaci musi vzdy nasledovat nitridace. [37]

na lze délit na zakladni (reflektuje pocet vyrobenych kust do prvni renovace) a celkovou, ktera
je vyjadiena poctem vyrobenych kusti béhem zakladni Zivotnosti, vynasobena poctem renovaci.
Obvykle se béhem jednoho tvareciho cyklu vyrobi 30 az 60 000 ks vyvalku, S tim Ze 1ze provést
az 7 renovaci. [7; 37; 54]

Délka Zivotnosti zavisi na [7; 37; 54]:
— vlastnostech materialu néstroje,
— sloZitosti a materialu vyvalku,
— pozadované presnosti a jakosti povrchu vyvalku.
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3 NAVRH VYROBY

Prace se zaméfuje na navrh nastroje pro vyrobu piredvalku pievodového htidele (obr. 54),
obsazeny na vykrese DP_209306_01, jenz se vyuziva v pievodovych skiinich automobild.
Vyvalek je zhotoven z oceli 15 230. Zvolenou technologii je pfi¢né klinové valcovani, jenz
spada do objemového tvaieni zatepla. Jedna se o velmi specifickou vyrobni metodu, k niz dosud
nebyly vydany z4dné normy, proto autor vychazi hlavné z praktickych zkusenosti z vyroby.

SRS

Obr. 53 Vyvalek.
Zakladnim krokem u konstrukce nastroje je ureni pozadované redukce. Plati, Ze musi byt
dosazena na jednu obratku néstroje a maximalni hodnota je 80 % u jednoduchych tvart. Spocita
se na zaklad¢ poméru maximalniho a nejmensiho prufezu, respektive praméru, podle vztahu

(2.2):

B D% —d? 100 = 802 — 272
©T T2 ~ 802
Hodnota redukce je zaokrouhlena na 86,6 %, coz piesahuje dovolenou maximalni
pfistupnou redukci. Vyvalek nelze vyrobit na jednu operaci, jelikoZ se zvySuje riziko
produkce neshodnych kusu.

Z vysledku vyplyva, Ze nastroj nelze zkonstruovat jako jednooperacni. Proto bude soucast
valcovana na dvé operace, jak ukazuje obr. 55, viz nasledujici postup:

- 100 = 88,609 %.

= Prvni operace - nejprve se valcuje zjednoduseny tvar, na obr. 54 znazornéna svétle
zelenou barvou tvarena plocha. Velikost redukce, vypoctena podle rovnice (2.1), je:

. 2 d3 802 — 382
op __ . — . j—
&, = T 100 = —— 100 = 77437 %
kde: ds — pramér, na kterém dochazi k nejvétsi deformaci, ds ma velikost
38 mm.

Po zaokrouhleni dosdhla redukce hodnoty 77,5 %, tzn. upraveny tvar vyvalku lze
zhotovit v prvni operaci.

» Druhd operace — zde dochazi Kk dovalcovani zbylych pozadovanych praméra.
K maximalni redukci dochézi na praiméru 27 mm, tudiz jeji velikost se bude pocitat podle
(2.2):

2 d§ —dj 45% — 277

gg" = 72 1100 = —=—"100 = 64 %

Z posledniho vypoctu je patrné, ze dg byl zvolen jako mezikrok k dovalcovani vyvalkt

v takové velikosti, aby bylo dostatek materialu pii druhé operaci. Pokud by zde bylo

mén¢ materidlu, nemusela by se pienaSet rotace z pracovnich vélch na vyvalek. Coz

by mohlo za nasledek deformaci pticnych prifeza.
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Obr. 54 Valcovani na dvé operace.

Druhym krokem je urceni velikosti polotovaru, ktery v tomto piipad¢ vychazi z objemu hotové
soucasti. K usnadnéni vypoctu autor pouzil CAD software Autodesk Inventor Professional
2022. Z ptedem obdrzeného vykresu byl zhotoven 3D model a z n¢j nasledné zjiSténa velikost
objemu Vs, jez ¢ini 434 517,256 mm?. Celkovy postup uréeni pozadovanych rozmérd je
nasledujici:

» objem odpadu se stanovi pomoci vztahu [37]:

- D?
Vo=02-D:— (3.1)

kde: D — nejvétsi praimér soucasti [mm], dle vykresu DP_209306 01 80 mm,
2

V, =0,2-80- = 80 424,77 mm?3

= celkovy objem polotovaru se rovna souctu objemu hotové soucasti Vs a objemu odpadu
Vo, viz nasledujici rovnice:

V=V, +2V, (3.2

V, =434 517,256 + 2-80425,77 = 595 368,796 mm?3

Objem polotovaru autor zaokrouhlil na celé ¢islo, tj. 595 369 mm?®, kviili snaz§imu

urceni jeho délkového rozméru.
= délka polotovaru Lp vychazi z vySe uvedeného objemu polotovaru, kdy se délka vyjadii
na levou stranu rovnice. Vzorec ma tvar:

4V
_ p
P np.D2 (3.3)
4 -595 369
p = W = 118,44 mm

Pii PKV se vychézi z maximalniho priméru polotovaru, jenz neni tvaren a zlstava
zachovan. Celkovou délku autor zaokrouhlil na 118,5 mm.

Vyvalek bude valcovan z ptifezu (ocel 15 230) o0 pruméru 80 mm a délce 118,5 mm. Polotovar
bude do stroje zaklddan v podobé¢ Spaliktl, jelikoz se s nimi snadno manipuluje. Budou déleny
na pasové pile z ty¢ového materialu v dostupné metrazi vybraného hutniho podniku.
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3.1 Rozvrzeni nastroje

V pocatecni fazi prvni operace dochdzi k zanofovani vnikaci ¢asti nastroje do ohtéatého
polotovaru. Vnikaci klin déli tvafeny Spalik na dvé shodné poloviny tak, aby béhem valcovani
zustal vyvalek spravné vystfedén a tvafeny material se rovnomérné piesouval v axidlnim sméru
k ¢eltiim na obou stranach. Nejvhodnéjsi bod vniku je na di (obr. 55) v poloving jeho diiku.

doraz

I~
polotovar

Obr. 55 Umisténi polotovaru na nastroji.
Polotovar bude do stroje zakladéan zleva, tudiz doraz, respektive misto vniku, je nutné spocitat
podle pravé strany vyvalku. Nejsnazsi zptsob je pievedeni dil¢ich délkovych rozméri na
procenta a secist je, viz nasledujici ptiklad pro primér 27 mm:

= nejprve se zjistila délka diiku podle vypoctu:
Lg = 15 - lg (34)

kde: Is— délka nalezici k priméru ds [mm],
ls — délka nalezici k praiméru dg [mm].

Lg =41,5-20,5=21mm
= vysledek se dale pfevedl na procenta:

L
Lgy, = L—8 100 (3.5)
c

kde: Lc — celkova délka vyvalku [mm].

21
Lao, = ———+ 100 = 26,84 9
8% — 3227 %

Zbylé délkové rozmery se nachazeji v ptiloze 7.
= nasleduje soucet dil¢ich procentualnich délek:

Lzy, = Lgo, +L3o, + %L1% + Lo, (3.6)

1
= 26,84+ 13,11 + 5 6,14 + 6,35 = 49,37 %

Z matematického hlediska se jevi jako lepsi varianta umistit bod vnikaciho klinu do
prechodu mezi di a d2. Bohuzel pristup nereflektuje skutecnost, ze béhem valcovani
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nedochazi k vedeni vyvalku. Proto mize dojit vlivem $patného zabéru ke vzniku vad
(nedovalcovana hrana, ovalita apod.).
= nazavér se vyse uvedené pievede na polotovar a uréi se tak vzdalenost pravého cela od
mista zanofeni, viz rovnice:
Lz%

Laoraz = m ' Lp (3.7)

43,37
= W ' 118,5 = 58,503 mm
Vzdalenost pravého ¢ela od mista zanofeni je po zaokrouhleni 58,5 mm. Shodn¢ bude
nastaven 1 doraz na daném dorazu umisténém na hornim valci. VySe uvedené
znazoriuje obr. 56.

lop
L1

Obr. 56 Stoupani.

Pii tvafeni plati zakon zachovani objemu, pii viceopera¢nim tvafeni se pracuje se stejné velkym

objemnym télesem. Proto je nutné spocitat délku diiki pro pruméry 38 mm na levé strané¢

a 45 mm na pravé strané. Diky pfesouvani se materidlu v axidlnimu sméru je nutné k délce

diiku pfipocist navic ptidavek 5 mm, a to z bezpecnostnich divodi. Nasleduje postup vypoctu:
= leva strana od zminéného priméru se vypocte:

VP =2 (42 Lo+ d} - (L +5) + d3 - 1) (38)

=2 (30%-47,3 + 382 (36,8 + 5) + 297 - 29) = 99 995,5 mm’

Pridavek se pfipocitava k tomu priméru, ktery se valcuje v prvni operaci a bude slouZit
jako vychozi pro druhou operaci.
= délka diiku valcovaného priméru se spocita dle vztahu:

1o
pror — % (3.9)
w-dy
_ 2999955 _ 981704 mm
- 382 ’

Vysledek autor zaokrouhlil na 88,2 mm.
= délka redukénich ploch vychazi ze vztahu stoupani zavitu, jenz po Gpraveé ma tvar:

. llop
jov _ 1 3.10
1 tan S, (3.10)
=82 _ 688,508 mm
tan7,3

Délka redukcéni plochy je (stoupani), jak znazoriiuje schematicky obr. 57, po
zaokrouhleni 688,5 mm. B&hem konstrukce néstroje jsou tyto udaje hlavné pouzivany
jako orientacni.
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Prava strana vyvalku ma totoznou skladbu vypoctu jako leva. Opét je zde diilezité pricist S mm
jako ptidavek na bezpecnost. Sklada se z primért 37 mm a 27 mm. Postup vypoctu je
nasledujici:

= stanoveni celkového objemu na pravé strané odpovidé rovnici

T
V210p =7 (dZ-ls+d2 1, +d%-5) (3.11)
kde: dg— doplnkovy prumér o velikosti 45 mm.
I
=7 (37?21 + 27%-86,6 + 452 - 5) = 80 114,853 mm?

= délka diiku se vypocte podle rovnice:

4.1,
llop — 2 3.12
2 - d} (312
_ ABOL4B53 _ i) aog
m-452
Vypocet je zaokrouhlen na 50,4 mm.
= délka redukénich ploch se vypocte dle vztahu:
llop
Llop — 2 3.13
2 tan g, (3.13)
= 2% — 329,365 mm
tan8,7°

Na obr. 58 se nachézi tvar vyvalku po prvni operaci. Sed4 barva odkazuje na t&lo vyvalku, které
bylo v této operaci vyvalcované. Modra barva oznacéuje diiky, z nichz se v druhé operaci bude
valcovat zbyla ¢ast vyvalku. Hnédé barva reprezentuje odpad, jenz se postupné zvetsi béhem
tvareni a po kalibrovani bude odd¢€len dé€licimi nozi.

Obr. 57 Vyvalek po prvni operaci.
Druha operace se sklada z tvareci Casti, kde se dovalcuji okrajové €asti vyvalku, jak ukazuje
obr. 59. Po ni nasleduje kalibra¢ni ¢ast, ktera odstranuje vady a deformace tvaru, zaroven
zlepsuje pozadovanou valcovitost polotovaru hiidele. Na konci nastroje se nachdzi samostatny
nozovy drzak osazeny dvéma nozi. Slouzi k oddéleni odpadu.

Obr. 58 Vyvalek po druhé operaci.
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3.2 Technologické a konstrukéni vypocty nastroje

Po urcéeni redukce nasleduje zvoleni vnikacich uhli (thla klin) B a tvarecich thld a. Jde
0 pomérné narocnou disciplinu z hlediska spravného tvaieciho procesu, tudiz se na ni klade
velky diraz, protoze se zarovei jedna o alfa a omega celého pricného klinového valcovani.

Vilcovani probéhne na dvé operace, proto i jednotlivé uhly jsou ureny pro dil¢i operace zvIast’,
V prvni operaci se valcuji priméry 66 mm, 54 mm, 39 mm a 38 mm z pocate¢niho primeéru
80 mm, viz obr. 55. Urcovani probihalo takto:
» Nejprve se spocital deformacni pomér podle rovnice (2.2), nasledovalo urceni dil¢ich
uhlu dle vzorci (2.44) a (2.45), v¢etné ovéieni dle podminky (2.46).
» Druha varianta vychazela z vypoctu dil¢ich redukci pro jednotlivé valcované praméry dle
rovnice (2.1) a vyneseni do obr. 41, pficemz se tvateci tihly odhadly dle velikosti dil¢ich
délek.

V pribéhu stanovovani thli autor prace piisel na to, ze vztahy (2.44) a (2.45) neodpovidaji
doporu¢enému rozsahu obsazeném v tab. 3. Proto autor vyuzil kombinace vyS$e uvedenych
variant v nasledujici podobé:

1. vypocet deformacniho poméru a redukce, podle nichz stanovil tvafeci uhel
a s piihlédnutim k obr. 41 a dil¢i délce diiku valcovaného priméru,

2. stanoveni vnikaciho uhlu B podle délky diiku,
3. kontrola souc¢inu tangent jednotlivych thlt na daném praméru podle podminky (2.46)
tak, aby se co nejvice pfiblizil k horni hranici (snizeni rizika deformaci a vyskytu vad).

Pro lepsi pochopeni rozhodovaciho algoritmu volby uhla se zde nachéazi ukdzka pro primér
38 mm, ktery je pro prvni operaci stézejni. Nejprve byl stanoven deformaéni pomeér podle
rovnice (2.2):

04 = b _89, 2,1053

*Td, 387 -]

Poté se urcila redukce &4, podle niz byl odecten z obr. 41 tvateci thel a4 na velikost 25°. Vnikaci
uhel B4 o velikosti 7,3° byl zvolen na zakladé¢ kiivky v obr. 41, jez odpovida B = 10° a horni
hranici platné podminky, viz (2.46):

tana -tan B < 0,08

tan 25°-tan 7,3° < 0,08

0,0543 < 0,08
Dalsim divodem B4 = 7,3° byl i fakt, ze je omezena celkova délka nastroje, respektive opasani
kolem pracovniho valce, které nesmi byt vétsi nez 330°. Stejnym zplisobem je uvazovéano nad
Bo. Shodny pristup byl aplikovan na zbylé uhly, pouzité v prvni operaci, jak ukazuje tab. 4.

Tab. 2 Volba pracovnich thlu pro 1. operaci.

di [mm)] i [-] &i [%0] ai [°] Bi [°] ovéieni tan(o)-tan(f)
1 66 1,2121 31,94 23 7,3 0,0543
2 54 1,4815 54,44 23 7,3 0,0543
3 39 2,0513 76,23 23 8 0,0596
4 38 2,1053 77,50 23 7,3 0,0543
9 45 1,777 68,35 25,5 8,7 0,0729

Na rozvinutém nastroji na obr. 60 lze vidét, ze jednotlivé Gsecky, reprezentujici dil¢i funkéni
plochy, na sebe plynule navazuji. Vyjimku tvoii okrajovy primér 45 mm, jelikoz se nachazi za
primérem 80 mm, na némz nedochazi k tvarecimu procesu.
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Ve druhé operaci se valcuji priméry 37 mm, 30 mm, 29 mm a 27 mm z pfedchozich priméra
38 mm a 45 mm, které jsou V navazujicich vypocétech uvazovany jako vychozi. Postup
stanoveni uhlt byl stejny jako jiz vySe popsany, dil¢i vysledky jsou uvedeny Vv tab. 5.

Tab. 3 Volba nastrojovych uhli pro 2. operaci.

di [mm] i [-] &i [%0] ai [°] Bi [°] ovéreni tan(a)-tan(f)
5 37 1,027 32,39 25 9 0,0738
6 30 1,2667 37,67 22,5 7 0,0508
7 29 1,3103 41,76 22,5 6,2 0,045
8 27 1,4074 49,52 25 8 0,0655
o =25,5°
ﬁ e o0 =23°
// [3 — 8o

o=23°
p=73°

Obr. 59 Zjednoduseny rozvin s hly.

3.2.1 Kinematika a stykové plochy

Pti valcovani dochazi k posunu nastroje po tvéfenci, diky ¢emuz probihd tvafeci proces. Nize
uvedené vypocty pro ds = 38 mm slouzi jako nazorna ukazka postupu uréeni kinematiky. Postup
je nasledujici:
» velikost posunu (posunuti stopy) s se vypocte dle rovnice (2.7):
sy, =m-R-tanf =m-40-tan7,3° = 16,1 mm,
= Vv navaznosti na posunuti stopy se pocita velikost valcovaciho kroku u podle rovnice

(2.8):
i i
u4=k2-n-R-tan,B=ﬁ-n-R-tanﬁ=E-n-tanﬁ=
192
=E-n-tan 7,3° = 3,632mm

* materidl se béhem vélcovani nechova jako idealné tuhy, tudiz se deformuje a je
zapotiebi prepocitat valcovaci krok podle rovnice (2.10):

Ugs = Uy " kg5 = 3,632 1,725 = 6,265 mm,
kde: kg — koeficient zvétseni, vypocteny dle rovnice (2.11):
kgo =2,2—ky =2,2-0,475= 1,725
» urCeni druhu stykové plochy podle nerovnosti, ktera vychazi nejdfive vypoctenim
ptepony b, viz (2.16):
R—n, 40-19
b4 = =
tana, tan23°

= 49,4729 mm

Z porovnani vyse uvedenych vysledkd podle rovnic pro rozdéleni stykovych ploch podle [36]
vyplyva, ze da patii do skupiny ug < b, tj do skupiny ¢islo jedna. Zbylé vypocty jsou uvedeny
Vv ptiloze 8.
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Po urceni délek kroku udi je zapotiebi stanovit velikosti stykové plochy dle ptislusného
kartézského soufadného systému. Pro skupinu ¢islo jedna (ug <b), je postup nasledujici:
= nejprve se stanovila velikost prvni plochy v ose y podle vztahu (2.12):
d14 " Ugs 10,3987 6,265
2 2
kde: ai4 — vyska trojuhelnika ¢. 1; vypoctena dle rovnice (2.13):

Sy = = 32,5758 mm?,

Ay = \/2 1y Uy + V2 =21, Ugy - tan ay + (Ugy - tan a,)?

= /219 6,265 - tan 23° + (6,265 - tan 23°)2 =
= 10,3987 mm,
= dale byla vypoctena velikost druhé plochy v ose y podle vztahu (2.15):
a4 +a A4 U 10,3987 + 14,8267
ng=b4- 14T G2s Qs Uds g, _
2 2 2
14,8267 - 6,265
2

kde: a24 — vyska trojiihelnika €. 2; vypoctena dle rovnice (2.17):

= 591,412 mm?,

Ay =\/2 1y Uy — V2 =271, Ugy - tan ay — (Ugy - tan a,)?

= \/2 196,265 - tan 23° + (6,265 - tan 23°)? =
= 14,8267 mm.
» stykova plocha v ose x byla vypoctena podle vztahu (2.18):

dyy Vy A4
51954:—2 '(R—T'4+?)+—2 '(R—tr4—774)

a u rtan a a
:ﬁ.(R_r4+%)+%-(R—r4—ud4-tana4)

2
_ 14,8267 6,265 - tan 23°) 4 103987

40 — 19
2 ( + 2 2
- (40 — 19 — 6,265 - tan 23°) =

= 257,611 mm?.
= jako posledni byla vypoétena velikost plochy v ose z dle rovnice (2.19):
SZ, = Sk, -tana, = 257,611 - tan 23° = 109,35 mm?.
Velikosti zbylych ploch uvadi tab. 6. Museji se spocitat kvuli zjisténi maximalniho zatizeni
tvafecimi silami, které pak dale vstupuji do vypoctu krouticiho momentu.

Tab. 4 Velikosti ploch dil¢ich primérd v [mm?]
ds d2 do ds ds ds de d7 ds
Sy1 | 162,076 | 93,403 | 76,596 | 40,707 | 32,575 | 74,391 | 20,341 | 15,296 | 25,455

Sy2 | 209,146 | 469,508 | 573,629 | 617,193 | 591,411 | 53,588 | 62,949 | 69,477 | 169,241

Sx | 113,829 | 215,167 | 289,502 | 270,077 | 257,611 | 37,608 | 29,213 | 31,179 | 83,933

S; | 48,317 | 91,333 | 138,085 | 114,641 | 109,349 | 17,536 12,1 12,915 | 39,139
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3.2.2  Rozméry ploch

V piredchazejici kapitole byl podrobné vysvétlen technologicky postup valcovani soucasti na
dvé operace. Vzhledem Kk tvaru polotovaru pievodového hiidele je zapotiebi ovétit, zda 1ze
vyvalcovat ozna¢ena mista na obr. 61 pomoci jednoduché nebo upravené geometrie, tzn.
definovéni vnikaciho thlu f’a zména tvareciho thlu a. Tvateci thly mohou dosahovat vice nez

d7 =29 mm ds =39 mm

| | | |
Obr. 60 Upravené plochy.

90°.
V ramci prvni operace bude délka dil¢ich ¢innych ploch zaviset primarné na Sifce diiku na
praméru dz = 39 mm. Postup konstrukce je nasledujici:

R—r; 40-195
tana;  tan23°
» dale se urci vzdalenost pomocné redukéni plochy na diiku pomoci rovnice (2.57)

= ! R 3'R+2 +T[ R v t
m3 T 3 anag \r? BT R ) @nbs

= 1 40° 3-40+2-19,5 +” 40 19,57 tan 8°
~3.tan23° \1952 S 20 ) "

= 75,295 mm

» navazuje rozhodnuti, zda budou pouzity ,,jednoduché* nebo slozité redukéni plochy, jenz
se uréi podle podminky z nerovnice (2.59):

ez < bxm3 + Xm3
42,3 < 48,295 + 75,295
42,3 < 123,59
kde: e3 — délka diiku pfislusného priméru [mm]; velikost 42,3 mm urCena
vykresem DP-209306-01.

Z vySe uvedenych vysledkli vyplyva, Ze se konstrukce ploch musi provést podle slozité
varianty. Vypocet upravené vede na feSeni kubickych rovnic.

Autor [38] odvodil a upravil nasledujici rovnici:

1733 + a3 1733 + br3 "VUp3+ C3 =0 (3.14)

= 48,295 mm

byms =

kde: vr— sitka zakladni redukéni plochy pfi pouziti kubickych rovnic [mm],
ar — koeficient kvadratického ¢lenu, vypocet uveden v piiloze 9,
br — koeficient linearniho ¢lenu, vypocet uveden v piiloze 9,
Cr — absolutni ¢len, vypocet uveden v ptiloze 9.

Vzhledem k obtiznosti feSeni rovnice (3.14) je vhodné ji ptevést na redukovany tvar [36; 78]:

Yi+ppy+q=0 (3.15)
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kde: ys— vyjadtuje substituci pro vr, jak vyplyva z rovnice [36]:

ar3
Ur3 = Y3 — 3 (3.16)
p — koeficient v linearnim ¢lenu redukované rovnice, vypocet uveden
v piiloze 9,

g — absolutni ¢len redukované rovnice, vypocet uveden v priloze 9.
Charakter kubické rovnice se odviji od poctu a druhu jejich kotfent, proto se zavadi takzvany
diskriminant. Pokud vyjde vétsi nez nula, rovnice ma jeden realny kofen a dva komplexné
sdruzené imaginarni kofeny, s nimiz v praxi nelze pocitat [36; 79]. Diskriminant se vypocte
podle rovnice [79]:

_ (1 2 Pp 3
D, = (E) + (?) (3.17)
—623322\% [—70,608\°
=( ) +( ) — 97132 557 623
2 3
Realny koten ma tvar [36]:
y3=A+B (3.18)

kde: A —vypocet uveden v piiloze 9,
B — vypocet uveden v priloze 9.
= 85,422 + 0,276 = 85,7

Sitka zakladni redukéni plochy pii pouziti kubickych rovnic tudiz vychazi ze substituce, viz
rovnice (3.16):

s 149,095
Vr3=)’3—T=8,7+—3 =36 mm

Urceni celkové Sitky kombinovanych ploch je nutné uréit souradnice bodu x, jenz se stanovi
podle vztahu [36]:

X3 =e3 — V3 =42,3—36=63mm (3.19)

Soufadnice v 0se Z se vypocte podle vztahu [38]:
_es 423
" tanf; tan9°

Z3 = 267,07 mm (3.20)

Pro leps$i pochopeni vySe popsanych krokti a konstrukce plochy je zde umistén obr. 62 (neni
v méfitku), na némz jsou zakotovany prislusné souradnice bodu, od néhoZz se méni tvareci thel
na kombinovanych redukénich plochéch.

.

054
966

| B

Vi3

08 ®

=

Z3

X3

Obr. 61 Nacrt prechodové plochy.
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V druh¢ operaci se dosahne poZadovancho tvaru diky redukei z priméru d4 = 38 mm na priameér
d7 =29 mm. ReSeni je nasledujici:

= 0Opét se nejdiive vypocte Sitka zakladni redukéni plochy bxm podle rovnice (2.56):
rp,—1r; 19-145
tana,  tan30°

bxm7 = =7,79 mm

» vzdalenost pomocné redukéni plochy na diiku se vypocte pomoci rovnice (2.57)

1 o s r?
Xm7 =m' r—2—3'T4+2'T‘7 +E. 1"4—r— -tan,87
7 7 4
N 1 3-19+2-145)+=-(19 1457 tan 7°
T 3. t@n30° \1452 o 1 an
=42mm

= nasleduje rozhodnuti, zda se Ize pouzit ,,jednoduché* kombinované reduk¢ni plochy ¢i
nikoliv. Provadi se pomoci souctu parametrit bxm7 @ Xm7, naceZ se porovnaji se skute¢nou
délkou piislusného diiku, viz rovnice (2.55):
€7 2 bymz + Xm7
29>779+4,2=11,99
kde: e7 — délka diiku piislusného priméru [mm]; stanovena podle vykresu
DP_209306_01 na velikost 29 mm.
» podminka byla splnéna, tudiz se jedna o jednoduché kombinované reduk¢ni plochy.
* pfirozvinu nastroje do roviny se finalni soufadnice v 0se z ruci ze vztahu (2.58):
Xy Fbymy  42+779
7 = tanf,  tan7°

=97,65mm

Vypoctené soufadnice jsou vyneseny na obr. 63.

| 066
.

Obr. 62 Nacrt redukéni plochy.

Na druhou operaci plynule navazuje kalibracni €ast nastroje, ktera je sloZena z hladicich
a vyrovnavacich ploch. Do vypoctu délky hladici plochy stupuje parametr Rn, coZ je nejvetsi
hlazeny pramér diiku. Samotna délka se urci ze vztahu (2.51):

l, <1,8-m-Ry
l, <18-m-15
= 84,8 mm
kde: 1,8 — reprezentuje soucinitel velikosti plochy,
Rn — nejvetsi hlazeny polomér [mm]; jako nejvétsi polomér byl zvolen polomér
rs 0 velikosti 15 mm, ktery bude vélcovén jako jeden z poslednich.
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Dany polomér, respektive primér, byl zvolen jednak Ze je valcovan na zavér valcovaciho
procesu, jednak z davodu stoprocentniho zajisténi kalibrace vSech rozméri, které se béhem
druhé operace valcuji.

3.2.3  Tvareci sily

Sily jsou urcujici naptiklad pro loziska, proto se nize nachazi vzorovy vypocet pro dg = 45 mm.
Konkrétni primér byl zvolen na podle maximalni plsobici sily, podle které se dale pocita
maximalni vykon elektromotoru.

Tvéfeni za studena Oblast nevhodna
1200, | A pro tvafeni 60
=05 | = R T IR T
1000 \‘D 0. //"\\ : Poloohiev a netiplny ohiev

& -
-

RS IRET ; C 1
Y \ - — - Aw
e sttt B -

\
=
[~}

A
i
g
—> Ay [%]

Oblast rekrystalizace

" _adln

N
P P\
400 N /1

Oblast fazovych  —
premén

PRETVARNY ODPOR [MPa]
%
S
=)

0 ~ o 4 ™ : /'1'\'2'11"6111' za tepla
Q= i 1
200 >\\_x T
Mez kluzu T~ :
| N
0 200 400 600 Ar 800 A; 1000

> TEPLOTA [°C]

Obr. 63 Rozd¢€leni tvafecich procesu podle teploty [81]

Pti vypoctu dil¢ich sil a momenti bylo v ramci teoretické Casti prace pocitano s deformacnim
odporem. Z logiky véci je to v8ak milny usudek, jelikoz material béhem tvareni za tepla vyrazné
meéni své mechanické vlastnosti — zvySuje se tvafitelnost za soucasného snizeni pretvarného
odporu, viz obr. 64, [54; 80]. Proto se autor prace domniva, Ze [38] uvazoval tvafeni za studena,
viz definice deformacniho odporu, zatimco pii vzorovém vypoctu krouticiho momentu bylo
pocitano pouze s pietvarnym odporem za tepla, jenZ nezahrnuje vnéjsi vlivy (napft. koeficient
tieni), ale vychazi z rychlosti deformace. Sily byly uréeny v nasledujicim potadi:

= pii rozkladu pisobicich sil na vyvalek je nejdtlezitéjsi silova slozka v ose x, ktera se

spocita podle vztahu (2.24):

Fro = S} 04 = 289,502 - 126 = 36 477,3 N

kde: odt — deformaéni odpor materialu za tepla [MPa]; stanoven podle vztahu
[*]:
Oqt = Op¢ P = 632 =126 MPa, (3.22)
opt — pietvarny odpor za tepla (pevnost za tepla) [MPa]; po konzultaci
S panem Mangerou, jenz PKV nastroje konstruuje, zvolena
63 MPa, jedna se o nejcastéji vyuzivanou hodnotu opt,
vy — soucinitel vlivu rychlosti deformace [-]; vychazi zrychlosti
deformace, autor [36] uvadi, Zze se pohybuje v rozmezi od 50 do
60 cm-s™, proto byla zvolena hodnota 2.
= silova slozka v ose y se vypocte jsou soucet dil¢ich ploch v pfislusné ose vynasobené
deformaénim odporem, viz vztah (2.26):

Fyo = (S)y +SV5) - 0ar, = (76,596 + 573,63) - 126 = 81 928,5 N

» posledni se stanovi silova slozka v ose z podle vztahu (2.27):
Fy9 = S)9 " 0q¢ " tan ag = 289,502 - 126 - tan 25,5° = 5 581,81 N
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Vysledky vyse uvedenych sil koresponduji s velikosti objemu materialu, ktery musi byt
pretvoien. Vypocty jednotlivych slozek sil pro dil¢i priméry jsou uvedeny v tab. 7.

Tab. 5 Vysledky pisobicich tvarecich sil v [N] na dilé¢i praméry.
di d2 do ds ds ds ds dz ds
Fx | 14342,5 | 27111,1 | 36477,3 | 34029,7 | 32459,1 | 4738,63 | 3680,92 | 3928,66 | 10575,6

Fy | 46774,1 | 70926,9 | 819285 | 828954 | 78622,4 | 16125, | 104945 | 106815 | 24531,8

F2 1837,31 | 3473,01 | 5581,81 | 4782,57 | 4158,09 | 750,525 | 451,960 | 426,789 | 1486,31

3.2.4 Kroutici moment

Maximalni silové zatiZeni je urcujicim prvkem pfi zvoleni vhodného stroje. Volba vychéazi na
zaklad¢ stanoveni krouticiho momentu. Nejprve byl stanoven kroutici moment Ccistych
deformacnich praci dle vztahu (2.29):

R+1y n;

29 My
Mia = 0ac (533 + 533) 552 2+ Frgtan fy =2
v v

20,068 40 + 22,5
14,03 + 36 477,3 -tan8,7° - — 14,03

=126- [(76,596 +573,63) - "T000

= 320006 Nm

kde: % — pomér otacek tvafence nt ku otackam pracovnich valcu nv [-]; aby se

v

usnadnil vypocet, vyuzila se substituce dle rovnice [36]:

nt_ 4RV

IR (3.22)
_ 4-1000 1403
T 3-40+4225 =]

Dale se vypocte ztratovy moment, ktery kompenzuje ztraty tfenim mezi vyvalkem a nastrojem.
Stanovi se podle vztahu (2.30):

V1 Sgé U
My, =0dt-f-<5p9 +m>'(R—r9)-n—v
573,63
Celkovy kroutici moment byl vypocten dle vztahu (2.28):
Myc =4 (Mg + M,)
=4-(320006+4271,61) =1297 112 Nm

1
=126-0,35- (76,596 + > (40 —22,5) - 14,03 - 1000 = 4271,61 Nm

3.3 Zvoleni stroje

Pii vybéru stroje je nutné vychazet z rozméri a tvaru valcované soucasti. Reseny hiidel ma
maximdlni primér 80 mm a celkovou délku 322,7 mm. Tvarové patii mezi pomérné
komplikované vyvalky tudiz je nutné zarucit, aby nastroj mél dostate¢nou masu materialu.
Z ¢ehoz vychazi, Ze sevieni mezi valci musi zajiStovat dostatek prostoru jak pro valcovani, tak
pro upnuti nastroje, ktery bude n€kolikrat za svou Zivotnost renovovan.

Po zvaZeni vSech kritérii byla vybrana rotacni valcovacka od ceské firmy Smeral a.s. se sidlem

v Brné. Jedna se o typ ULS 100 RB, ktery splituje pozadavky na velikost sevieni mezi valci
v rozsahu 150 az 250 mm, pfi maximalnim praméru 100 mm zpracovavanych polotovard.
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Pracovni vélce maji bezvillové kuzelové uloZeni, diky kterym Ize dosahnout vysoké piesnosti,
pricemz jsou upinany pomoci hydrauliky. P1asté jsou opatieny T-drazkami pro upinani nastroju.
Spodni vélec je pohyblivy, tudiz se da prestatovat rozte¢ mezi valci, a nachazi se na ném kapsa,
slouzici k unaseni vyvalkil z pracovniho prostoru stroje. Piestavovani se provadi pomoci
Snekové prevodovky. Pohon zajistuje dvojice samostatnych torkmotort, coz je varianta
elektromotoru schopna vyvinout vysoké kroutici momenty. [81]

Samotny stroj se nachazi na obr. 65, jedna se vSak o variantu ULS RA/A1. Hlavni rozdil tkvi
V pouzitém upinani, kdy RB je hydraulické, kdezto RA je mechanické. V tab. 6 se nachazeji
dulezité technické udaje. [81]

Obr. 64 Valcovatka ULS 100 RA/A1 [81].
Tab. 6 Technicka data k ULS 100 RB [81].

(@ zpracovavanych polotovari mm 40 - 100
Maximalni délka polotovart mm 500
Podet otacek pracovnich valcil min’t 5-10
@ pracovnich valct mm 1000
Sitka vélcti mm 100
Sevieni mezi valci mm 150 — 250
Pestaveni spodniho valce mm +/- 50
Maximalni kroutici moment na 1 valec KNm 100
Vykon hlavniho elektromotoru kw 240

3.4 Konstrukce nastroje

Zakladem nastroje, po urceni velikosti ploch, je jeho vyska. Vychazi se z moznosti stroje, kdy
se od maximalniho sevieni S ode¢te nejmensi prameér dmin vyvalku, a podéli 2 (jelikoz se jedna
o dvoudilni nastroj), viz nasledujici vypocet [37]:

vy = (Sy _dein) (3.23)

_ (250 —80)
=—
kde: sy —sevieni mezi valci [mm], viz tab. 6,
dmin — Nejmensi pramér vyvalku [mm], v tomto se jedna o primér d7
o velikosti 80 mm.

=85mm
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Plochy, které nejsou v kontaktu s tvafenym polotovarem, jsou snizeny o 2 mm. Jako referenéni
plocha se v tomto piipadé bere dno drazky pro primér 80 mm. Celkovou délku nastroje Ize
spocitat sectenim vSech prepon dil¢ich vnikacich uhli. Vypocet slouzi jako orientacni, jelikoz
dochazi k ipravam geometrie, hlavné kvili simulaci. Velmi dilezita poznamka — néstroj je
vzdy kétovan pomoci thli, véetné pohledu rozvinu. Maximalni thel néstroje je podle modelu
sestavy pro spodni nastroj na 237,8°, jak ukazuje obr. 66. Cely nastroj je slozen ze tii segmentd,
které jsou vyrobené spole¢né na CNC stroji z kovanych prstenctl, jenz jsou pieden rozdéleny
na pozadované rozmery.

Na reduk¢nich plochach se nachazi drazkovani, které zajistuje rotaci vyvalku po cely cas
valcovaciho procesu. Je vyrobeno stopkovou kulovou frézou S 533 od firmy DORMET
PRAMET. Na vykresech jsou drazky znaceny kvili zjednoduseni jako Srafovani pod thlem
90°. Dtlezité informace (hloubka 0,3 mm, Sitka 2 mm, rozte¢ 4 mm) jsou uvedeny vzdy nad
razitkem a kopiruji tvar plochy, na které jsou vyrobeny.

pracovni valec
zadni segment
prostfedni segment

prvni segment

Obr. 65 Osazeni valce nastrojem.

Teplo zplsobuje tepelnou roztaznost materialu, coz vede k zméné vnéjSich rozmérti Proto se
musi zvétsit parametry pracovni €asti nastroje tak, aby po zchladnuti vyvalku se rozméry
shodovaly s vykresovou dokumentaci. Diky stavitelnému sevieni valci a velkému
toleranénimu poli na primérech vyvalku, Ize tepelnou roztaznost zanedbat, av§ak u délkovych
rozmérd toto neplati a musi se provést korekce. Vypocet tepelné roztaznosti oceli byl proveden
dle rovnice (3.24):

Ali = liO At AT (324)

kde: lio — pocate¢ni délka v [mm],
ot — soudinitel teplotni roztaznosti v [K™], pro ocel 15 240 uvadi materialovy
list, ze or=11,8-10° K1 [83],
AT —rozdil teplot v [K]. Jako pocatecni teplota byla zvolena teplota 20 °C
(292,15 K). Konecna teplota, piepoctena na kelviny, byla zvolena dle
kovaci teploty, viz materialovy list oceli 15 240 [22].
Pro ilustraci byl zvolen prumér 80 mm o §ifce 20,5 mm, na némz byl spocitan pridavek Al dle
rovnice (3.24):

Al7 == l70 * at * AT
=20,5-(11,8-107%) 1160 = 0,2806 mm
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Vysledek byl zaokrouhlen na 0,3 mm, tzn. po dovalcovani bude délka diiku 20,8 mm.
O shodnou velikost se musi zvétsit prislusna ¢ast nastroje, jak znazornuji pfislusné kontury na
obr. 67. Dalsi délkové rozméry byly spocteny dle vySe uvedené ukazky a nachazeji se
v ptiloze 10. Délky 202,3 mm a 134,9 mm jsou navic zvétSeny o 5 mm. Dlivodem je pozadavek
na kolma cela koncovych diiki, na kterych jsou pti konecné fazi valcovani oddéleny odpady
a tim 1 pozadovany tvar Cel vytvoren.

202,3 1349

63,0 42,1

Kontura nastroje 429 |208

S

42,3 20,5

/ 621 | 415
Kontura vyvalku

194.6 202,3

Obr. 66 Tepelna roztaznost nastroje.

Vyvalek bude vyroben na dvé operace, proto musi byt mezi dil¢imi operacemi vytvoren
ptechod. Jeho velikost je 40° a jedna se o protaZeni posledniho profilu valcovaného v prvni
operaci, jak ukazuje obr. 68. Pouziva se kvuli prvni kalibraci vyvalku a lepsiho navedeni na
druhou operaci tak, aby nedoslo k vychyleni vyvalku z osy valcovani. Na obr. 67 jsou zaroven
zakotovany diiky pro praméry ds a do.

Na ¢innych plochach nastroje se nachazeji upravené vnikaci thly " (na obr. 68 zvyraznéné
oranzovou barvou), hodnoty jsou vzdy poloviéni oproti piivodnim thliim f. Jsou umistény vzdy
na geometrii, na které jsou pfimo napojeny odpady urcené k oddéleni od vyvalku. Jedna se tudiz
o posledni valcované priméry, tj. ds a d pro prvni operaci a ds a ds. Upravy se provadi zejména
kvtli zamezeni styku odpadi s funkénimi ¢astmi néstroje, protoze by jinak vznikaly pielozky.
Pokud by se béhem simulace nebo valcovacich zkousek vyskytly neshodné kusy, 1ze upravit
I geometrii oznacenou modrou barvou na obr. 67.

q‘—
" o
T8

e
’=——P e —

40°

88,2

Obr. 67 Geometrie spodniho nastroje.
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Na ds se také nachazi Giprava, a to z divodu nutnosti vyvalcovani kolmého cela, jenz se nachazi
Vv pfechodu ds na D, navic se méni velikost tvareciho thlu as z 23° na 87°. hodnota vnikaciho
uhlu B3 je 3,80° a protazena do priseciku s hranou oznacujici koncovou $itku priméru di, jak
je znazornéno na obr. 690br. 69. Pokud se neprovede vySe zminéna uprava, projevi se vnéjsi
vada (obr. 70), nejcastéji jako nedovalcovana hrana. Vznika kvuli nedostate¢nému navedeni
materidlu ptechodovymi plochami.

Aa| REZ A-A DETAILD
g =23°

| / Bé = 3,80 /// ‘D

\
A ‘ prusecik pocatku upravené
4—‘ geometrie s hranou praméru d;

Obr. 69 Uprava ds. Obr. 68 Nedovalcovana hrana.

Na prvnim segmentu (po sméru valcovani) horniho ndstroje je umistén stavitelny doraz.
Vzdalenost se vzdy nastavuje k bodu vniku do polotovaru. K ustaveni slouzi vodici T-drazky
(norma CSN 02 1030) o velikosti 14, jez jsou vyfrézovany v mase néstroje. Doraz se nachazi
na nakladaci plose, ktera je zvysena oproti zbylym segmentim o 2 mm tak, aby byla ve shodné
vySce jako drazka pro D = 80 mm. Umist'uje se standartné na horni néstroj kvili snadnéjSimu
vypadnuti vyvalku z pracovniho prostoru valcovacky. Vyvalek béhem valcovaciho procesu se
pohybuje voln€, pouze je podpirany podél své axidlni osy takzvanymi vodicimi liStami,
opatfenymi rolnou. Stykové plochy jsou mezi rolnou a nejvétsim primérem tvarence, tj. na
D =80 mm. V tomto ptipad€ jsou rolny umistény symetricky a pouze v nejbliz§im okoli
podpiraného priméru. Listy se Sroubuji k otoénym ramentim, jeZ jsou soucasti stroje. Obr. 70
zndzornuje celkovou sestavu PKV nastroje umisténou na pracovnich valcich, ktera se
roz€lenéna na:

= (Cislo vykresu DP-209306-S00 — jedna se o kompletni sestavu segmenti a nozovych
drzakl osazenych na hornim a spodnim pracovnim valci. Nachazi se zde zarovei 1 obé
vodici listy, bez oto¢nych ramen, na kterych jsou uloZeny.

= (. v. DP-209306-S01 — sestava spodniho vélce, osazeného piislusnym noZzovym
drzakem DP-209306-S03, segmenty DP-209306-Z01 az DP-209306-Z03. Vse je
pfimontované pomoci Sroubtl, véetné matic do T-drazek a vodicich kamenti.

= (. v. DP-209306-S02 — sestava horniho valce rovnéz osazeného nozovym drzikem DP-
209306-S04, dvéma segmenty, které jsou shodné se sestavou DP-209306-S01. Posledni
segment (ve sméru valcovani) je zménen kvili stavitelnému dorazu, ktery se se nachazi
z diivodu lepsiho pienédseni rotace na vyvalek.

= (. v. DP-209306-S03 — sestava spodniho nozového drzaku, ktery ma upravenou
geometrii (zkosené zadni ¢elo pii pfechodu do vybrani na valci) pro lepsi vyvod vyvalku
Z pracovni ¢asti nastroje. Je osazeny dvéma délicimi nozi (DP-209306-X01 a DP-
209306-X02) po stranach. Zaroven se uprostied nachazi vybrani.

= (. v. DP-209306-S04 — jsou to vodici listy, které napomahaji k ustaveni vyvalku
a zajistuji jeho polohu béhem valcovaciho procesu. LiSty jsou totozné a ulozeny
symetricky. Rolna podpira primér 80 mm, uloZena na ¢epu, ktery je zalisovan do télesa
vodici listy.
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= (. v. DP-209306-S05 — jedna se o horni nozovy drzak, spole¢né s délicimi nozi.
Geometrie je zde jednoduchd, tzn. kolmé celo v roviné s Celem vybrani na valci.
Upinani je shodné jako na DP-209306-S03.

Vsechny segmenty jsou vyrobeny z oceli 19 642, ktera se doporucuje pro nastroje pro tvareni
za tepla, zejména pro nastroje se slozitymi tvary. Bohuzel materidlova norma byla v roce 2002
zruSena, proto byl pouzit ekvivalent podle DIN 35NiCrMol6. Jedna se o nikl-chrom-
molybdenovou ocel s velkou prokalitelnosti, ktera odolava trhlinam, vzniklych po ¢as tepelné
unavy. Segmenty budou kaleny a popustény na tvrdost 56 HRC. [83; 84]

doraz vodici listy  vynaseci krabice

Obr. 70 Celkova sestava pracovnich osazenych nsatroji a vodicimi listami

34.1 Konstrukce noza a drzaku

Na konci valcovaciho procesu dochéazi k odd€leni ptrebyte¢ného materialu, odpadu, pomoci
délicich noz, které jsou pfiSroubovany na nozovém drzéku. Plynule navazuji na predchazejici
segmenty, jejich stiedova ¢ast tam, kde je stfed vyvalku, je znacné¢ odlehcend, aby ziistala
zachovana ovalita vyvalku, dana kalibracni Casti nastroje. Podepfeni se nachdzi pouze na

spodni nozovy drzak horni nozovy drzék

Obr. 71 Nozové drzaky
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krajnich primeérech, a sice de a dg. vzdalenost mezi vnéjsimi sténami tohoto podepieni je shodna
jako délka vyvalku, zvétSena o tepelnou roztaznost. Na obr. 72 jsou umistény oba nozové
drzéky. Zluty patii ke spodnimu nastroji, jeho zkosena ¢ast pomaha k lepsimu navedeni vyvalku
do vynéseci krabice. Sedy nozovy drzak nalezi k hornimu néstroji a je zarovnany piesné na
sténu vybrani.

Drzaky budou vyrobeny z oceli W300 ISOBLOC (elektrostruskové ptetavovnani) od vyrobce
BOHLER. Pouziti nachazi hlavné u néstroji, které zpracovavaji slitiny lehkych kovii
a zapustkové vlozky. Material vykazuje vysokou houZevnatost a taznost, spolu s dobrou
tvrdosti za tepla. Drzédky nebudou nijak tepelné zpracovany, jelikoz na nich neprobihd primarni
proces tvareni. Materialovy list s pfislusnymi hodnotami obsahuje piiloha 11. [85]

Jak jiz bylo zminéno, k déleni slouzi d€lici noze, u nichz je zdkladnim parametrem délka
stoupani vrcholové kiivky, jinymi slovy jejich tihel. NiZe se nachdzi vzorovy vypocet pro délici
niz DP-209306-X01, velikost thlu se vypocte podle vztahu (2.60):
Rsy — vn) Rey — (1,15~ Rd)
_ Rsm o Rsm _

Yaszo = 35 =YY= 35 =

610 — (1,15-15
5-arc cos( 610 ) ..
= 35 = 19°30

Velikost déliciho noze je 19° 30°. Vstupni hodnoty pro délici niz DP-209306-X02, ktery

déli pramér 27, jsou Rsm = 608,5 mm, v, = 15,525. Celkova délka pak ¢ini 18° 30°.
Obr. 72 ukazuje model noze DP-209306-X01. Byla pouzita jednodus$i varianta, ktera neni
konstruovana podle Archimedovy spiraly, ktera zde slouzi jako vrcholova ktivka, nybrz se
vyuzilo pouze nékolika bodu, po jejich spojeni se vytvotila pozadovana geometrie noze. Jedna
se o levny a Casové Usporny design, ktery se v praxi hojné vyuziva. Niz je opatien zkosenim
mezi spodni dosedaci plochou a ¢elem. Slouzi k pfesnéjSimu zajiSténi polohy noze pomoci
stavéciho klinu, jenZ m4 thel 5°. Upinani noza je feSeno trojici Sroubll s nizkou Sestihrannou
hlavou (norma ISO 4017). Spojeni je dostatecné pevné, ale zaroven lze rychle a snadno
demontovat a nahradit. Klin zamezuje pohybu v radialnim sméru, taktéz i dosedaci plocha noZe.
Na zkosenych strandch (Uhel k¥ = 20°) se opét nachazi drazkovani, hodnoty jsou shodné
s draZkovanim na nastroji.
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Obr. 72 Délici naz DP-209306-X01

Noze budou vyrobeny z oceli W403 WMR (vakuové pretavena) od vyrobce BOHLER.
Vyznacuje se vysokou odolnosti proti opotiebeni za tepla, zaroven vykazuje vysokou tvrdost.
Je vhodna pro operace, kde dochazi k cyklickému teplotnimu namahani, jelikoz dobie odolava
vuci trhlindm vzniklych diky tomuto typu naméhani. Ocel mé obsah uhliku kolem 0,38 %, tzn.
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patii mezi stfedné uhlikové oceli. Materialovy list s pfislusnymi parametry se nachazi v ptiloze
12. Noze budou kaleny a popustény na horni hranici tvrdosti, tj. 55 HRC. [86]

Posledni véci, ktera je soucasti celého procesu valcovani je takzvana sbérnd krabice na vyvalky,
viz obr. 74. Slouzi odstranéni vyvalku z pracovniho prostoru stroje. Diky otaceni valcu je
vyvalek zachycen v krabici a po vykondni pozadované otacky z ni vypadne na dopravnik.
Konstrukce je riznorodé a odviji se od tvaru a velikosti vyvalku. Mohou tedy byt i univerzalni.
Vykres krabice neni v praci zahrnut, jelikoz se nejedna o sté€Zejni ¢ast pti navrhu néstroje pro
PKV.

vyvalek

sbérna krabice

¥, a A
//

Obr. 73 Vynaseci krabice

3.4.2  Upinani nastroje

Montéaz vSech casti nastroje se provadi od posledniho segmentu, tj. od nozového drzaku, po
prvni segment. Divodem je jasné zarovnani s vybranim na valci. Zbylé €asti se postupné
piikladaji jedna za druhou, jak ukazuje obr. 75 (od Sedého nozového drzaku po purpurovy
segment), a pfitlacuji se vzdy k pfedchozimu segmentu. Na spodni strané obou nozovych
drzaku je vyfrézovana drazka o velikosti 22 H8, do které se upina vzdy dvojice vodicich

Obr. 74 Horni nastroj
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kamend, jenz piesné vymezuji polohu v obrobenych T-drazkach (norma CSN 02 1030) na
pracovnim valci. Vodici kamen (vykres DP-209306-X04) se sklada ze dvou ¢asti, z nichz jedna
je Siroka a zapada praveé do drazky na nastroji (v toleranci j7), druhd mensi ¢ast se zaklada do
valce. Upevituje se pomoci dvojice $roubll s vnitinim 3estihranem M8x20 (norma CSN
02 1143), zajisténé pruznou podlozkou (norma CSN 02 1740). Zbylé segmenty jsou pouze
pfisSroubovany Srouby k valci pomoci Sroubu s vnitinim Sestihranem a T-matice.

Jak nozové drzéky, tak dil¢i segmenty jsou upevnény na valci pomoci Sroubl s vnitinim
Sestihranem M16x70 (norma CSN 02 1143), které dotahuji matice vloZzené v obrobenych
upinacich T- drazkach (norma CSN 02 1529), v kombinaci opét s pruznou podlozkou (norma
CSN 02 1740), jak je znazornéno na Obr. 75.

nozovy drzak

montazni otvory M20x1,5x30

Srouby s podlozkami
T-matice
vodici kamen

doraz na valci

Obr. 75 Upinani
K samotné manipulaci s nastrojovymi ¢astmi se pouZivaji montdZni otvory, umisténé na
pohledovych stranach. Kazdy segment je opatien dvéma otvory o velikosti M20x1,5 o hloubce
zavitu 30 mm. Umisténi otvort je dilezité kvili snadné manipulaci s nastrojovym dilem jak pfi
upinani, tak pfi vymeéne.

3.4.3 Simulace

V moderni vyrobé se k verifikaci konstrukce vyuziva mnoho druhti simulaci. Jedna z nich je
zaloZena na principu metody kone¢nych prvkl. Na feSeny dil je aplikovéna sit’, ktera je sloZzena
z prvki (nejcastéjsi tvar trojihelniku), ktery ma konecnou velikost. V kazdém krajnimu bodé
prvku, nazyvanym téz uzel, jsou sestaveny soustavy linearnich rovnic, které se pomoci
vypocetnich systémi dale fesi. [87]

Obr. 76 Model uréeny k simulaci.
Oveteni konstrukce PKV néstroje bylo uskuteénéno pomoci softwaru FORGE 3, verze 6.1. c.
Jedna se o software, jenZ vyuziva metodu kone¢nych prvki. Cely proces probihal za konstantni
teploty 1200 °C, ktera se vztahuje na polotovar. Mesh (velikost sit€) byl nastaven na velikost
10, protoZe byl pouzit velky polotovar (¥80x118,5 mm) a draha nastroje dosahovala délky vice
nez 2000 mm. Kvuli délce nastroje byl pouzit vétsi vypocétovy krok 80 mm. Rychlost
deformace byla nastavena na 465 mm-s™, coz odpovida 8,9 ot-min! pracovniho vélce. Nastroj,
v deskovém tvaru kviili jednodussi simulaci (vysledky nejsou nijak ovlivnény), byl uvazovan
jako idealné tuhy, tzn. nedeformoval se, k pietvofeni doslo pouze u vyvalku. Aby se zachovala
rotace vyvalku, bylo zapotiebi nastavit na Sikmych reduk¢nich plochach vyssi hodnotu
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souCinitele tfeni, ktera byla 0,6, na zbylych ¢astech nastroje je hodnota nizsi, tj. 0,2. Obecné¢ se
PKV nastroje simuluji bez drazkovani, a to z divodu urychleni vypoétovych ¢ast. Obr. 76
znazoriiuje simulovany ndstroj se zalozenym polotovarem ve vychozi poloze. Horni Cést
nastroje je totozna jako spodni. Simulace neobsahuje délici operaci na konci valcovaciho
procesul.

O
|H)

_ L

o) ©

Obr. 77 Chybna geometrie.

Celkem prob¢hly dvé ovérovaci simulace. V prvni simulaci se vada objevila na zacatku
V zanofovaci fazi. Byla pouzita nespravna geometrie, kterd se nedostatecné zanotovala do
polotovaru. Naopak materidl byl spiSe natahovan na druhou stranu néstroje, a proto se
nepodafilo vytvarovat kolmé ¢elo na praméru 80 mm. Popsanou chybu znazoriiuje obr. 77,
oznaceni ¢ervenou barvou. Dalsi chybou bylo Spatné ustaveni polotovaru, ktery nebyl spravné
vycentrovan, proto byla vétsi masa materialu tazena na levou stranu (pfi pohledu zepiedu). Pti
druhé simulaci byly pouzity nastroje s upravenou geometrii a Iépe ustaveny polotovar. Po
prepocitani nebyly nalezeny zadné chyby jak ve formé nedovalcovanych casti, tak se ani
neobjevily zadné povrchové vady. Proto byla simulace (obr. 78) prohlasena za tispéSnou
a nastroj zhodnocen jako vyhovujici.

Maximalni tangencialni sila (ve sméru valcovani) je 86,3 kN, coz odpovida pocatku valcovani
pruméru 45 mm pii délce 46 mm (po ohfati) v prvni operaci, jelikoz zde redukce dosahuje
68,35 %. Prub¢h tangencialni sily popisuje graf Vv piiloze 12, orientace sily je proti sméru
pohybu nastroje. Z nuly dochazi k plynulému nartstu tvareci sily, jak nastroj postupné vniké
do materialu, a zastavuje se po dovalcovani priméru 39 mm. Nasleduje pokles sily, protoze se
valcuji priméry, jenz na sebe plynule navazuji. Druhy peak odpovida priméru 45 mm, z jiz
popsanych ditvodl. Dalsi pokles sily odpovida kalibra¢ni ¢asti mezi prvni a druhou operaci.
Zbytek grafu popisuje druhou operaci, ve které nejsou dosahovany redukce vétsi nez 64 %
(pramér 27 mm, o délce diiku 86,6 mm). Kone¢ny pokles reprezentuje kalibra¢ni ¢ast nastroje,
ktera ma velikost zhruba 8° 30. Maximalni radidlni sila (kolmo na nastroj) dosahuje velikosti
201,1 kN. Prabéh, viz piiloha 12, koresponduje s vySe popsanou tangencialni silou.

X e oy "m.

a) vyvalcovana 1. operace b) vyvalcovana 2. operace
Obr. 78 Vysledek druhé simulace.

V ramci simulace byl pouzita ocel 32CrMoV12-10 (ekvivalent oceli 15 230), ktery je obsazen
v databazi softwaru. K popsani materialového modelu byly pouzity Hensel-Spittelovy rovnice,
které 1épe vystihuji chovani tvareného materialu. Pocita se v nich, jak s teplotou tvareciho déje,
tak jeho rychlosti, pomérnou deformaci a samoziejm& napéti. V ptiloze 13 se nachazi
materialovy model, ktery byl pouzit pfi simulaci. Pfiloha 14 obsahuje napéti a deformace. [88]
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZPRACOVANI

Je nutné vyhotovit ekonomickou rozvahu nad rentabilitou. Kviili snizeni ndkladi je uvazovano,
ze jednotlivé polotovary budou déleny ty¢i metodou laméni, ktera zajist'uje minimalni odpad.
Bude pouzita standartni délka tyce, tzn. ze Lt = 6000 mm. Pro zjednoduseni se da predpokladat,
ze firma disponuje veSkerym potiebnym zafizenim, kromé tavici pece. Nejprve je nutné
stanovit cenu polotovaru a celkovou cenu naklada spojenych s koupi materidlu, viz nésledujici

postup:
= urceni hmotnosti jednoho polotovaru:
m, =V, p (4.1)
kde: p — hustota oceli [kg-m™], p=7 850 kg-m~,
=595 368,796 - 1077 - 7850 = 4,68 kg.
= pocet kust z jedné tyce:
pp=tr 0090 _ o3k 4.2
PTL, 1185 0% (42)
Z jedné tyce lze vyrobit celkem 50 pouZzitelnych polotvari.
= celkovy pocet potfebnych tyci:
Py ==
r=p, (4.3)
kde: ns— velikost série [ks], zvolena 200 000 ks,
= 20990 — 4000 ks.
50
= celkova hmotnost polotovari tyCoviny:
- D?
meT = PT " - LT - 10_9 - p (4.4)
kde: d - pramér polotovaru a zaroven nejvétsi pramér polotovaru hiidele
[mm], kde D =80 mm,
m - 802 L
= 4000 - -6000-1077 ) - 7850 =947 002 kg.
= celkova hmotnost odpadu:
- D? L
Modpadu = Pr- T ) Lodpadu 10 p (4.5)
kde:  Lodpadu — délka odpadu z ty¢e v [mm], po nadéleni vSech
polotovart k valcovani, vypocteny dle rovnice:
Lodpadu =L — Lp " Pp (4.6)
= 6000 — 118,550 = 75 mm,
- 802
= 4000 - < 75~ 10‘9> 7850 = 11 837,5 kg.
= celkové naklady na tycové polotovary:
Ner = mepr - Coceti — Modapadu * Codpadu (4.7)
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kde:  Coceli — cena oceli [Ke-kg?], jez je 62,81 Ké/kg k dubnu 2024 [89],
Codpadu — vykupni cena ocelového Srotu [K&-kg?], jez ¢ini 4,20 K&
k dubnu 2024 [90],

Ner =947 002 - 62,81 — 11 837,5 - 4,20 = 59 431 458,5 KC.
= cena polotovaru prevodové hiidele:

Cp = Coceli * my — W% ',0) ' Codpadu (4.8)
=62,81-4,68 — (80 424,77 - 107°-7850) - 4,20 = 291,3 K¢.

Naklady na nédkup ty¢ového materialu v mnozstvi 4 000 kust vychazeji na 59 431 459
K¢, a to po odecteni vracenych finan¢nich prostfedka z prodeje odpadu. Cena jednoho
polotovaru je 292 K¢ za kus.

Nasleduje odhad nakladt k vyrobé jednoho vyvalku. Predpoklada se, ze celkovy vyrobni takt
stroje se bude pohybovat okolo 8 vyvalkti za minutu, tzn. pracovni valce provedou 8 otacek za
minutu. Cas, potfebny k vyrobeni poZadované série, se vypocte nasledovné:

= celkovy pocet vyvalkl vyrobenych béhem jednoho dne v tfisménném provozu (cyklu):
Nv;’tvalkﬁ = Notatek " tprac 60 (4.9)
kde: Noucek — podet otaéek pracovnich valca [min™], zvoleno 8 min,
tprac — doba prace stroje [hod], vzhledem Kk tfisménnému provozu
se predpoklada ¢ista prace stroje zhruba 80 % z celé smény
(cyklu), coz ¢ini 19 hodin,
=8-19-60 = 9120 kusu.
= celkovy pocet cykli pottebnych k dokonceni celé série:
ns 200000
Nv)'/valkﬁ B 9120

(4.10)

NCC = = 21,9 Smén.
Série by méla byt pfi tiisménném provozu dokoncena béhem 22 smén (cykla), pii
produkci 9 120 vyvalkil béhem jednoho cyklu.

Valcovaci trat’ se skladd z vibra¢niho dopravniku ROBOTERM VZ 1800, z indukéniho
ohtivace ptifezi ROBOTERM KSO 500 a valcova¢ky ULS 100 RB [82; 91]. Dalsi piidavna
zafizeni, uréena K chlazeni nastrojl, nejsou uvazovana. Je zaveden predpoklad, Zze vSechny
stroje, které jsou soucasti valcovaci trat€, jsou jiz po odpisu. Vyvalky, voln€ ulozené v bedné,
chladnou na vzduchu. Celkova cena vyvalku se sklada z téchto nakladu:

= ndklady na elektrickou energii:
Ngy = Nec torac * Py - Cgy (4.11)
kde: Pel — celkovy ptikon vSech elektrickych zafizeni [kW], jehoZ soucet
je 784,4 kW,
Cel — cena elekttiny [K&-kWh?], dle [92] je cena elektfiny
1,883 K¢&/kWh podle sazby C03d,
=25-19-784,4-1,883 = 701 586,97 KC.

= naklady na mzdy zaméstnance:

Choa (4.12)
Nzgm = N¢c*3-7,5- TO ’ Npoji§téni
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kde: Chod — hodinova mzda zaméstnance [K¢&-hod?], jez ¢ini 250 K&-hod™.
Predpoklada se, ze zaméstnanec se stara o dalsi vyrobni linky,
proto se vyplaci pouze polovina hodinové mzdy,

Npojiseni — naklady na pojisténi zaméstnance [%], které hradi
zaméstnavatel, ¢ini 34 %,

=22-75- % 1,34 = 27 637,5 K¢&.

* amortizace pouzivaného nastroje:
Namore = Nec tprac * Agmor (4.13)

kde: Aamor — cena amortizace nastroje [K&-h?], jelikoz lze néstroj
renovovat, stanovila se amortizace na 300 K¢&-ht,

=22-19-300 = 125400 K¢.
= celkové naklady na jeden vyvalek:
Ner + Cnéstroj + Ney + Nzam + Namort (4.14)
n’S

Neeik =

kde: Chastroj — cena nastroje [K¢]. Jedna se o celkem slozity nastroj, proto
byla cena odborné odhadnuta na 3 320 000 K¢&. V c¢astce je obsazen
jeho navrh (vykresovd dokumentace, vypocty, simulace apod.),
vyrobni néklady (vyroba na CNC, TZP, odlad’ovani piimo na stroji
apod.) a celkem pét renovaci, pii predpokladané vydrzi zhruba

50 000 vyvalki.
59 431 458,5 + 3 320 000 + 701 586,97 + 27 637 + 125 400
- 200 000
= 319,93 K&,

Naklady na jeden vyvalek jsou po zaokrouhleni 320 K¢&. Vysledna cena jednoho vyvalku
byla navySena o 15 % kvli ziskovosti, tj. Cy = 368 K¢.

Nyni je dilezité urcit, kdy se vlozené finance do konstrukce a vyroby nastroje vrati. K tomu je
zapottebi urcit nasledujici slozky:
» fixni nédklady, navySené o 20 % kvili cenam za nastroje a piipravky uvazované
u pomocnych technologii apod, jsou:
Nfix = Cpastroj * 1,2 =3700000- 1,2 = 3984 000 KC. (4.15)
= variabilni naklady, navySené o 15 % (zahrnuji napt. cenu dopravy, manipulaci a provoz
zbylych pomocnych technologii, kancelafskou ¢innost v rameci firmy apod.), Cini:

» _ NCT + Nel + Nzam + Namort . 1,15 (416)
nS
_ 59431458,5 + 701 586,97 + 27 637 + 125 400 115 = 346 64 K¢
= 200 000 T e
=  pod zvratu
Nrix 3984000 (4.17)

= 186 517 kus.

Borar = =
zvrat Cv — Nvar 368 — 34‘6,64‘

Pii cené 368 K¢ za vyvalek byl stanoven bod zvratu pii dosazeni prodeje 186 517 Kusu,
0 variabilnich nakladech 3 984 000 K¢&. Pii produkci 200 000 vyvalki se o¢ekava, ze celkové
trzby dosdhnou hodnoty az 73 600 000 K¢&.
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ZAVER

Préce se zabyvala ndvrhem vyroby pfevodového htidele, respektive jeho polotovaru, metodou
objemového tvareni za tepla. Vyrobni série cCitala 200 000 ks/rok, proto byla vybrana
technologie pti¢ného klinového valcovani, kterd kombinuje vyhody kovani a valcovani.
Soucast se pouze valcuje, dalsi zpracovani zde neni uvazovano.

Nejprve se zhodnotila technologi¢nost soucasti pomoci vypoctu redukce. Horni hranice byla
pfi pocate€nim navrhu ptekrocena o 8,6 %, proto musi byt nastroj konstruovan jako
dvouoperacni. Dale byl urCen polotovar pro valcovani ve formé piifezu o rozmérech
80x118,5 mm, ktery bude naldman z tyce standartni délky. Nasledovaly technologické vypocty,
napiiklad rozméry ploch, urceni tvafecich uhli a Gprava geometrie néstroje kvili kritickym
velikostem diikt a silové zatizeni. Jako vyrobni stroj byla zvolena valcovacka ULS 100 RB,
ktera je schopna valcovat polotovary o maximalnim priméru 100 mm.

Dalsi prakticka ¢ast se vénovala navrhu nastroje, ktery byl konstruovan jako dvouoperacni.
V prvni operaci byly vyvalcovany nejvétsi priméry a jeden pomocny, ktery slouzil jako
vychozi pro navazujici operaci. Byl zvolen pomocny pramér o velikosti 45 mm, ktery svym
objemem odpovida pottebnym dovalcovanym objemtim. Druhd operace kalibruje jiz vyrobené
priméry a valcuje dalsi, které tvofi findlni vyvalek. Navazujici operaci je odd¢leni odpadd na
¢elech vyvalku. Nastroj byl rozdélen celkem na Etyfi ¢asti, z nichz prvni je zanofujici segment,
na ktery néj plynule navazuji dalsi dva a celou sestavu pak uzavird nozovy drzék osazeny parem
nozt. Horni a spodni nastroj se li§i pouze v upravé geometrie zadni ¢asti nozovych drzaki kvuli
lepSimu vypadnuti vyvalku po dokonceni tvareciho procesu. Na hornim zanofovacim segmentu
se navic nachazi stavitelny doraz. Maximalni opasani nastroje okolo pracovniho vélce je
277°18¢. Nastroj spolu s potfebnou vykresovou dokumentaci byl vytvofen v programu
Autodesk Inventor 2022.

V pribéhu navrhu probehla simulace, kterd ovéfila, ze navrzenym ndstrojem lze vyrobit
pozadovanou soucast. Navic pomohla odhalit misto, kde dochdzelo u prvotniho navrhu
k defektim. Po uspéSné upravé geometrie potvrdila, Zze vyvalek lze vyvalcovat
S minimalnimi pfijatelnymi odchylkami. Simulace navic stanovila, Ze maximalni zatizeni bude
dosahovat sily az 201,5 kN v radidlnim sméru, coz je nasobné vice nez co byla vypoctena ve
vypoctové Casti. Za 1épe vyhovujici redlnému stavu pifi tvafeni lze vSak povazovat silu ze
simulace, jelikoZ byla po€itdna za podminek, vice odpovidaji realité pfi valcovani. V simulaci
byl pouzit materidlovy model, ktery vyuziva Hensel-Spittelovy rovnice, zohlediiuji napétové
chovani za urcitych teplot.

Jako posledni bylo provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni navrhovaného feSeni. Cena
samotného vyvalku byla stanovena na 368 K¢ za kus. O¢ekavana navratnost investic do vyvoje
nastroje se predpoklada po dosazeni 186 517. vyrobeného kusu z diivodu nizké ziskovosti. Cena
nastroje, véetné renovaci a tepelného zpracovani, byla odhadnuta na 3 320 000 K¢.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
Aamor cena amortizace nastroje [K&-h?]
ai vySka trojuhelniku [mm]

ar koeficient kvadratického ¢lenu [-]

Bavrat bod zvratu [ks]

b velikost piepony [mm]

br koeficient linearniho ¢lenu [-]

Bxm sitka zakladni redukéni plochy [mm]

Cel cena elektfiny [K&-kWh]
Chod hodinova mzda [K&-hod™]
Coceli cena oceli [K&kg?]
Codpadu vykupni cena ocelového Srotu [K&kg?]
Cp cena polotovaru pievodové hiidele [K¢]

Cr absolutni ¢len [-]

D puvodni pramér polotvaru [mm]

Dq¢ diskriminant [-]

Dred redukovany pramér [mm]

di dil¢i pramér vyvalku [mm]

do pivodni prumér [mm]

e délka diiku [mm]

Fx tangencialni slozka sily [N]

Fy axialni slozka sily [N]

F; radialni slozka sily [N]

f koeficient tfeni [-]

hv hloubka vybrani [mm]

hin vyska ¢inné plochy nastroje [mm]

I rozdélovaci index [-]

k substituce rovnice [-]

Kq koeficient zvétSeni [-]

kt koeficient vlivu teploty [-]

kv koeficient vlivu obvodové rychlosti [-]

Kop koeficient vlivu uhli o [-]

Lc celkova délka vyvalku [mm]
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Oznaceni  Legenda Jednotka
Lp délka polotovaru [mm]
Lt délka tyce [mm]
L doraz délka dorazu [mm]
Li dil¢i délka [mm]
Lo procentudlni dil¢i délka [%]
Lodpaud délka odpadu z tyce [mm]
Lz% soucet procentualnich délek [mm]
L,top délka reduk¢ni plochy prvniho diiku v prvni operaci [mm]
Lotop délka redukéni plochy druhého diiku v prvni operaci [mm]
I velikost piidavku [mm]
Ih délka hladici ¢asti [mm]
Iv vyska odvalovani materialu po $ikmé redukéni plose [mm]
[11oP délka prvniho diiku v prvni operaci [mm]
[0 délka druhého diiku v prvni operaci [mm]
Al tepelna roztaznost oceli [mm]
Myc celkovy kroutici moment [Nm]
Mid moment ¢istych deformacnich praci [Nm]
My, ztratovy moment [Nm]
McpT celkova hmotnost polotovard ty¢oviny [ka]
Modpadu celkova hmotnost odpadu [kg]
mp hmotnost polotovaru [ka]
Ncc celkovy pocet cykli k dokonceni série [ks]
NcT naklady na ty€ové polotovary [K¢]
Namort amortizace pouzivaného nastroje [K¢]
Neelk celkové naklady na jeden vyvalek [K¢]
Nel naklady na elektrickou energii [kWh]
Nix fixni naklady [K¢]
Notacek pocet otacek pracovnich valct [min]
Npojisteni naklady na poji$téni zaméstance [%]
Nvar variabilni ndklady [K<]
Nvyvalki celkovy pocet vyvalkt [ks]
Nzam naklady na mzdy zaméstnance [K¢]
n pocet nutnych otacek [-]
Nac celkové aktivni otacky [-]
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Oznaceni  Legenda Jednotka
Nak aktivni otaCky valcové Casti [-]
Nak aktivni otaCky kuzelové Casti [-]
Ns velikost série [ks]
Nt otacky tvafence [ot-min~!]
Ny otacky pracovnich valcti [ot:min!]
Pel celkovy ptikon [kW]
Pp pocet kust z tyCe [ks]
Pi poloha stopy [-]
Pp koeficient v linearnim ¢lenu redukované rovnice [-]
Pv Sifka hladiciho povrchu [mm]
q absolutni ¢len redukované rovnice [-]
vétsi polomér valcované tyCe z dvojice [mm]
Rn hlazeny polomér diiku [mm]
Rd déleny polomér [mm]
Rsm polomér vrcholu noze [mm]
Rso polomér poc¢atku noze [mm]
Rv polomér valce [mm]
R, radius zaobleni [mm]
It valcovaci polomér [mm]
Ski skupina obtiznosti [-]
Sp? velikost vyrovnavaci plochy v 0se X [mm?]
S velikost vyrovnavaci plochy v ose y [mm?]
Sp? velikost vyrovnavaci plochy v 0se z [mm?]
So plocha ptivodniho pfi¢ného priifezu [mm?]
S plocha kone&ného piiéného priifezu [mm?]
S posunuti stopy [mm]
Sv sevieni mezi valci [mm]
T teplota [°C]
AT rozdil teplot [K]
t Cas pottebny k dokonc¢eni valcovani [s]
tn tloustka noze [mm]
tprac doba prace stroje [hod]
u valcovaci krok [mm]
Ud zvétseny valcovaci krok [mm?]
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Oznaceni  Legenda Jednotka
VN vyska néstroje [mm]
Vs objem soucasti [mm?]
Vo objem odpadu [mm?]
Vp objem polotovaru [mm?]
V,lop objem prvniho dfiku v prvni operaci [mm?]
V1o objem druhého diiku v prvni operaci [mm?]
% Sika pole [mm]
Vn rychlost nastroje [m-s?]
Vo obvodova rychlost [mm-s?]
Vi vyska §ikmé redukéni plochy [mm]
w parametr zohlediujici velikost redukce [-]
Xm vzdalenost pomocné reduk¢ni plochy na diiku [mm]
Yr substituce pro vy [mm]
Zi piidavek [mm]
Zi soufadnice v 0Se Z [mm]
o tvareci thel [°]
arT soucinitel teplotni roztaznosti [K]
B vnikaci tthel [°]
B pomocny vnikaci uhel [°]
A valcovaci koeficient [-]
Oi deformacni pomér [-]
€ redukce [%]
uhel biitu [°]
valcovaci koeficient [-]
p hustota oceli [kg'm?]
od deformacni odpor [MPa]
Gt deformacni odpor materialu za tepla [MPa]
op pfirozeny pietvarny odpor [MPa]
On normalové napéti [MPa]
Ok mez kluzu [MPa]
012 03 napéti na Mohrovych kruznicich [MPa]
Tf smykové kontaktni napéti [MPa]

Tmax maximalni smykové napéti [MPa]
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Oznaceni  Legenda Jednotka
X koeficient krékovani [-]

] soucinitel vlivu rychlosti deformace [-]
ZKratky

Oznaceni  Legenda

CNC computer numerical control

ISOBLOC celektrostruskové pietavovani

PKV pticné klinové valcovani

TZP tepelné zpracovani

WMR vakuov¢ pietavena
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SEZNAM VYKRESU

Celkova sestava

Celkova sestava — kusovnik

Spodni osazeni

Spodni osazeni — kusovnik

Horni osazeni

Horni osazeni — kusovnik

Spodni drzak s nozi

Spodni drzak s nozi — kusovnik

Vodici lista
Vodici lista — kusovnik

Horni drzak s nozi

Horni drzak s nozi — kusovnik

Hitidel

Spodni drzak noze
Deska

Rolna

Cep

Horni drzak noze
Nuz d30

Nz d27

Vodici kamen
Podlozka

Doraz

Zadni segment
Prostiedni segment
Prvni segment

Horni segment

2024-DP-209306-S00
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2024-DP-209306-K01
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2024-DP-209306-S03
2024-DP-209306-K03
2024-DP-209306-S04
2024-DP-209306-K04
2024-DP-209306-S05
2024-DP-209306-K05
2024-DP-209306-01
2024-DP-209306-301
2024-DP-209306-401
2024-DP-209306-402
2024-DP-209306-403
2024-DP-209306-601
2024-DP-209306-X01
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Ptiloha 1 1/1

Normalové napéti v prufezu [38]

(MPa)
-420 -360 -300 -240 -180 -120 -60 Q

g

Figure 18 Normal stress distributions in the central plane, perpendicular to the workplece axis, calculated in CWR at ¢ =275, 8 =7°,6=1.4,
dy=20mm, T=1150°C, and material: C45 steel.
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Univerzalni nozovy segment [7]
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Konstrukce ploch podle omezujici podminky [36]
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Konstrukce ploch podle omezujici podminky [36]
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Konstrukce ploch podle omezujici podminky [36]
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Konstrukce ploch podle omezujici podminky [36]




UST FSI VUT V BRNE

Ptiloha 4 1/1
Konstrukce ploch pro zamezeni nekvalitniho vyvalku [36]

|

OZHRANI PLOCH

KUZELOVA PLOCHA




UST FSI VUT V BRNE

Priloha 5 1/2

Pridavky na obrabéni — valcové [38]

Table 9 Machining allowances & — for cylindrical surfaces

mm M, M, | <100 |100-160 | 160-250 | 240400 | 400-1000
0-25 —zoom- s 1.5 15 15 1.5
25-40 LR R LT I 15 15 1.5 2.0
40-63 S 1.5 15 2.0 2.5
63-100 cmee-lz=] 15 1.5 2.0 2.5 3.0
100-150 | _“Z:=.] 15 2.0 2.5 3.0 3.5
2.0 25 3.0 3.5 4.0

Mote: For cylindnical surfaces formed a1 deformation ratios of & = 2.0, aliowance 7, increases by 0.5 mm.
Pater, 2. Cross-Wedpe Rolling, Lublin University of Technology: Lubdin, 2004
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Pridavky na obrabéni — ¢elni [38]

Table 10 Machining allowances % — for frontal sudaces

dﬁiﬁi—:’?ﬂ ;’;IFZT;:I Length of rolled part, mm
mm My M, | <100 | 100-160 | 160-250 | 240400 | 400-1000
0-25 e 15 15 1.5 15
25-40 RTULEEELEE 1.5 1.5 1.5 15 15
4063 | -------i=-| 15 15 15 1.5 20
63-100 SR 15 1.5 1.5 2.0 25
100-150 | ..._._ll:-. 15 1.5 2.0 2.5 3.0
15 2.0 2.5 3.0 3.5

Note: Allowances 7z for frontal surtaces of ends should be estmated as =7 +0.5.
Pater, Z. Cross-Wedge Roling, Lublin University of Techinology: Lubdin, 2009,
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Tolerance a uchylky — primérové [38]

Table 11 Tolerances and devigions acceptable for diametral dimensions

Mass, | Material Massive Nominal diameter, mm
kg | difficutty index 0-25 | 2540 | 4063 | 63-100 | 100-150
from| oo | M; | Mo | 55| 52| Sa| 5s Tolerance and deviations, mm
0 |04 09 s [ 10 G311 Tyf12 G| 14 &
04]1.0 \\\ 10 2l Ul il el wie
1.0]1.8 = \\ 11 Di 12 i te e gl 1e 2
1832 M N2 DBl 22 1e T 1s ) 2 200 72
3255 P HHPS 14 g |16 G5 |18 GE20 G722 57
55| 10 S 16 T e 1220 T3 22 S 2s 1T
10 | 20 \f“ \\ 18 T2l20 il22 ilas ) il 7l
20 | 30 z \::\ s 20 9322 iles U728 a2
ORI 22 2225 o728 22|s2 2|3
v B RN B R
i B N R
o e e F[as T2 50 P

Note: For diameirs formed at @ < 0.5, lower deviation should be increased by 0.5 mm.
Pater, Z. Cross-Wedpe Roing, Lublin University of Technolegy: Lublin, 2009,
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Tolerance a uchylky — délkové [38]

Table 12 Tolerances and deviations acceptable for length dimensions

Mass, | Mataral Massive Rolled fength, mm

kg | dificurty | index 032 | 32-100 | 700-760 | 160-250 | 250-400 | 400-630 | 630-1000

from| to | M, | My | S;| 5] S 5, Tolerance and deviations, mm
0 |04 Spyaan e L R A R K RO
0.4]1.0 Sanavan I RLH EEREH A R B R
o] 1.8 |+ AN 1.0 971 Fi2 98 e D21 1e Hll1e gi20 s
18] 32 4™ N 111 012 i le a1 a8 SEl20 G5 220 %
3255 ™ < 12 99014 PP1e i le Sal20 f7l22 7|25 4
55| 10 14 0009 M11g H21a0 322 t1E1gs (lTipg |t
10| 20 | BN 16 5018 Sil20 il22 52l25 Yil28 9032
20 [ 30 axaves EEHEIEH BB B IR R
N \\ 20 2122 2 )es All2s 5o l32 H|3e Py |an F
N en e R P T P B C
N B B O S B
28 3[s2 2|36 2|40 a5 ¥|s0 3|55

Paier, 7. Cross-edge Roling Lublin University of Technology: Lublin, 2009,
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Délkové rozmery vyvalku
Délky na vyvalku
D [mm] 80 66 54 45 39 38 37 30 20 27
= . |original | 205 62.1 81.5 454 023 | 1473 415 | 1946 | 1105 | 1281
§ £ |roztamost 03 0.9 1.1 0.6 0.6 2 0.6 2.7 1.5 1.8
ailei 20,5 19.3 19.4 423 36.8 21 473 20 86.6
Délka v [%)] 6.35 6.14 6.01 0 1311 | 1.4 651 | 1466 | 899 | 26.84
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Kinematika
Kinematika
D [mm] 80 66 54 45 39 38 37 30 29 2
r [mm] 40 33 27 225 19.5 19 18.5 15 14,5 13,5
s [mm] 16.1 16.1 19.23 17.66 16.1 11.2 7.33 6.48 17.66
u [mm] 10.95663| 7.334602| 6.084255| 4.197219| 3.632087| 7.568735 3.257352| 2.693043| 3.576329
k [mm] 0.825 0.675 0.5625 0.4875 0.475| 0.822222 0.666667| 0.644444 0.6
kd [mm] 1.375 1,525 1.6375 1.7125 1.725| 1.377778 1.533333| 1.555556 1.6
ud [mm] 15.06536| 11.18527| 9.962967| 7.187738| 6.26535| 10.42804 4,994607| 4,189178| 5.722126
b [mm] 16.49097| 30,62608| 36.68951| 48.29497| 49.4729| 8.578028 9.656854| 10.86396| 19,30056
vysledek ud<b ud<b ud<b ud<b ud<b ud<b ud<b ud<b ud<b
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Rozméry ploch

Kubicka rovnice:
3 2 _
Vpz + Qp3 " Vy3 + by s Vp3 + ¢35 =0
= koeficient kvadratického ¢lenu:

1 T
Qp3 = 3.T3.<tana3 +E-tanﬁ3)

s
= 3-19,5-(m+5-tan9 ) = 149,095

= koeficient linearniho ¢lenu

br3=3-r32-( . n'tanﬁs)
(tanag)?  tanag
:3-1952-( +n'tan90)=7339163
’ (tan23°57)2  tan 23°5’ ’
= absolutni ¢len
_ 3:1ieg
3=~ (tan a3)?
3-19,52-42,3
= 23y = ~260224

Redukovany tvar:
Yitp y+q=0-—v5=y; +°2

= koeficient v linearnim ¢élenu redukované rovnice:

a,32 149,0952
3~ = 7339,163 - ———— = 70,608

p=by—

= absolutni ¢len redukované rovnice:

2:a% a-b
1= 37 ~ 3 *¢
2-149,0952 149,095 -7 339,163
= - + (—260224) = —623 322
27 3
Reélny koten:
V3 = A+ B
= A
3| —623322
A=" —%—\/5 = J—T—x/w 132 557 623 = 85,422
= B:

3| —623322
B=3/—%+\/_=\/—T+\/97132557623=O,276
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Materialovy list oceli W300 ISOBLOCK [85]

#a BOHLER

NISTROJOVE OCELI PRO PRACIZA

1/2

BOHLER W300

TEPLA
ISO0BLOoC
Technické udaje
Oznaéeni materdiu Normy
1.2343 | SEL 4957 | ENBO
X3 CaoV5-1 | EN G4404 | JE
T20811 | UrE #207 | NADCA
Hi1 | ABE
SKDo | JB
D30 | NADCA
Chemickeé sloZeni
[ Si Mn (e} | v
038 050 040 520 |10 045
Materidlové viastnosti
Sla m hoda Horka houevnatost Odolnost ptotio:ol?ebenlm
tep
*x L -k
+ * ok L3
* x ok * %k * kX
*x K *hx Kk * ok ox
koA ER RS R
* Wk LR s e
4ok ok ok ok LR &
* * ko x x= %
* ok ok x *ohx Kk * %k Kk
Stav dodani
Zihano
Twrchos t (HB) l max. 229

Hardened and Tempered

Tvcloat (MR ]40 na 55 | bas hardened and fempered (BIHT)
Hardened and Tempered

Twicdost (HRC) |30 044
voestalpine B OHLER Edelstahl GmbH & Co KG

Mips/ S wawvoes tipine com/bo er edels tahl/de/

voestalpine

SNE SIEPP ASEAD.
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Materialovy list oceli W300 ISOBLOCK [85]

l‘ BéH LER NISTROJOVE OCELI PRO PRACI ZA BOHLER W300
TR IS0 BLOoC

Tepelné zprmcovani

Annealing

Hoicing time 6 tod nours. Siow, controled fumoce cocling ot 10 © 20°C/H (50t &3 “F/iv to

Tepiota I 750 na800°C approx. 8009 (1112, further cooling n ax

2Zihdnina odstranénivnitfniho pnutl

20 ¢ for st refief ofter extenzve mochining or for complicoted ooz, Holding time depencing on
C 3
Taphoto I £00'm 670™C Ih:o z2e cftercomplete heoting 2 - 6 hous in neutral ctmos phee Siow furnoce cooling

¥alenla popouiténi

1000 na1 030 (Die comtng equipment 1000 - 1070 “C {1832 - 18 50°F] Holding time ofter tempercitume
Tepicto «© ecquaizoton: 15 to 30 minutes; Quenching: O, zait botn (500 - 5S0°C 932-9022°F)),ax,
oo uumy; After hardening, iemperning to the dezired wodong nocine: (zee tempering chat)

Heattreatment sequence

-

(RPN VL Y R

Continuous cooling CCT curves

o A

ae T T IHE T Austentizing emperctue: 1030C (1236
CYTR P e L G (X = i i ] P2 | Hodling tme: 15 minutes
[N ] -‘ : I OViiles hacnez
X ‘ 2_4bphcze percemoges
€2 = <X 035.3.5 cocling panmeter, ie. durcton of cooing
o Fom &00 « S00°C (147293 2°A n s x 107
E 5..0.5 K/min cocling rate in K/min inthe 300 - 500°C

1y X (1472.932) range

Lo

[FR

3 E N
] n

M X

: I
wmoon .. | 5 .:"}= \:f\ 'h}j?bf. |
- 4 T
g op L o b K il I

Numbers incrdles = Vicles hardne=

voestalpine B OHLER Edelstahl GmbH & Co KG Voestc I pl ne

Mipz/Swawvoes tipine com/bo her eded tahl/de/ SNE S1EI A= EAD
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Materialovy list oceli V403 WMR [86]

#a BOHLER

172

BOHLER W403
viMRe

NISTROJOVE OCELI PRO PRACI ZA

TEPLA

Rozmémovy so timent k dispozici

Popis produ ktu

BOMHLER W403 VMR « vakuove pletovend ocel pro prdc 20 teplo s viimedng vysokou pevnoct! 20 pio, coi J dockvd moodmdind
odainost peotivzni thkn v cizlediu cyidc i ho teplotnino naméahdn i

Tra sa taveni

Ammeted + VAR

Viastnosti

Houzevnotost o toinost -

Obobde incat - dobe

LeZ tteincet : velmivyzold

Vo
Odainost poti opotiebeni « vymokd

Tepeind vodvost - velmi vysodd
Mivodzton - velmivysokd

>
>
>
> Terckost o teplo (Gervend tvrdost) © vymolkd
>
>
>

Pouziti

> Ticove itl

> Viecbecné diy prostojrensztvi

> Polotepié lzovan!

> GiczSore renforced picstics

Technické udaje

? Potoiovdn!

> Nzkotické i
> Rychokovad ovdn

> Kowdni
> Vetilowan | plcztd
> Strojrenztvi

Oznaéeni materidiu Normvy
~1.2367 | SEL 4207 | NADCA
=X3&CMoV5-3 | EN
CA35 [ NADCA
Chemické sloZeni
C S Mn Cr | Mo v
038 0,20 0,25 500 1280 0,65

voestalpine B OHLER Edelstahl GmbH & Co KG
Mipz/Swawnvoes Bipine com/bo Ner edels tahl/de /

voestalpine

ONE SR AHEAD.
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Materialovy list oceli V403 WMR [86]

NISTROJOVE OCELI PRO PRACIZA

#aBOHLER

Materidlové viastnosti

TEPLA

212

BOHLER W403
viMMR2

Slla 0 hora Horkd houevnatost Odolnost protiopot?ebeni za
koW ok Wk o Wk
VI
SO nc o ok ok &k x* %

* * *
IsCoiIsc x £x % x
L L * ok
ISOBunc
[a0wen wice | *wr . rdw
ISCOISC
T iaa SR R
ISCLIS L
\SOF nc *xk *x ok okx * ok x
IE0BET" *hoxkok *hx Kk ® %k k=K
- W mkhw -k
Ve
Stav doddani
Zihano
Tviciost (HB) l ma. 205

Tepelné zpracovani

Annealing

Tepiota l 200 md50°C

Holding time & tod hours. Slow, controled furnoce coclng ot 10 © 20T /M (5010 68 *F/hr) to
approx. 00T (11129), further coding n o

2ihdnina odstranénivntintho pnutl

Tepicta I 00 na 670°C

for stz relef ofter extenszive mochining or for complicoted oo, Holding time dependng on
tood size cftercomplete heoting 2 - & hous i neutral otmos phee S ow furnoce coolng.

Kolenla popoudténl

Tegicta 1{020 na1030

Holding time cfter e mpercture equafixation: 15 © 30 mnutes; in order to peventcocarening
of the gmin, hodening mast be camied out ot the mcommendec tempectue: Quenching: of,
zaitbath (500 «550%C 1930 to 1020 F)), ar, nert gos in vocuum; Afterharcknn
temperng tectmen tooc hieve des red workng hardnezz (zee tempering ch

,mqured

voestalpine B OHLER Edel

hi GmbH & Co KG

Mipz/Swawnvoes Bipine com/bo Ner edels tahl/de /

voestalpine

ONE SR AHEAD.
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Pribéhy zatézujicich sil

Prabéh silového zatiZzeni na nastroji

I s S |
\ f
220 - \ J;;WLL |
3 "H M« J&’L« ‘ N/W
I_%I - M‘r! P ' et MN ét.M »
: 40 ) I ”WM LT
2 Ul 'W!
‘= -60 W\ | M | 'm M
I A i
\ Y
80 M, b
i et
500 1600 1500 2000

Vypoctovy krok [mm]
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Pribéhy zatézujicich sil

Prabéh silového zatiZzeni na nastroji
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™ T 4l Mf i, W
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15| f
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Materialovy model oceli 32CrMoV12-10

Hot Forming - Spittel's equation - 32CrMoV12-10 71,7765

Material model l 2DView I 3D View I

~ Bheological law

Uf A em1T nggrnzem4.fs (1 o 8)msT em;rS 8°m3 8°m3T
~ Rearession coefficients ~ Validity domain
for temperature

& = 1911958

- Tmin = IBW Tmax = [1250—
ml = Wﬁ_ ms = [— for strain

Emin= IEU4— S max=
m2 = -0.09621 my = [— for strain rate
& min= IU,U1 & mau=
m3 = IOJ e mg = I ~ Strain softening limit

& without softening limit

md = |-U,U4263 md = | " softening stops after Sss=

o o —_
= 3]

Sl-unit standard (ka, m, s, J, degC, MPa] 0K Storno Napovéda
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Materialovy model oceli 32CrMoV12-10

Hot Forming - Spittel's equation - 32CrMoV12-10 /7 1.7765

Material model 2D -View I 3D View |
~ Parameters ~ Graph
* &=const. |1 SIG [ MPa |
T |800; 1000; 1200 2114
" T =const. IIHIIH— E
& jo1:1:10 1800 ,
Update graph | 1600 i
1400 P
1200
1000
80,00 :
60,00 :
3391
0040 0O
Sl-unit standard [kg, m, s, J. deaC, MPa) 0K Storno I Népovéda I
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Materialovy model oceli 32CrMoV12-10

Hot Forming - Spittel's equation - 32CrMoV12-10 / 1.7765

Material model] 2DView 3D-View I
- Graph

Y 2
/‘i\’\ fi\\ SIG [ MPa] T[°C]
\I/ % \l/ wy 211.4 800,0

1819 8571

1523 9143
1227 971 4
— Parameters ———— gggg ;028 g
@ Eeconst. |1 13,91 RO AN 1085,7
Trnin = (300 S e 11429
o [ ¢ 12000
€ T=const [1000
& min= 0.1
& max= 10

129 087 046 0,04

LUpdate graph | EPS[-]

Sl-unit standard (ka, m, s, J, deaC, MPa) 0K Starno Napovéda
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Deformace a napéti

EG_STRAN[20 demert]
Unk S_unt i
525504 i
.
i
;T,:,

473314

Frin

4203

360133

216543

262652

21082
151

105181

0525504
‘ A

Deformace po prvni operaci

EQ_STRAN 0 slement]
Unt S_unt
Frin

525504

473914

0525504

Deformace po druhé operaci
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Deformace a napéti

s STRESSTENSOR [0 skmert]
e v

et —
G g

Virbans STRESSTENSOR 0 awmart]

Rozlozeni napéti béhem valcovani
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Deformace a napéti

ormdses STRESSTENSCR 39 emert]
G v
Fn

@

EEE

s STRESSTENSCR [0 cnert]
£

irbses STRESSTENSOM [0 semert]

S
i

RozloZeni napéti béhem valcovani




