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ABSTRAKT

Duty ¢ep o délce 45 mm a priméru 28 mm z oceli 12 050 je vyrabén objemovym tvafenim za
studena. Vykazoval defekt-pielozku a cilem bylo ji odstranit optimalizaci. Bylo navrzeno 10
variant, z nichz ¢.10 byla bez defektt a byl splnén cil prace. Prabéh tvareni byl simulovany
softwarem Simufact Forming. Polotovar je Spalik z kruhové ty¢e @ 18 x 35,68. Soucast je
vyrabéna na postupovém nastroji na 4 operace kombinaci péchovani a protlacovani. Pouzity
stroj je postupovy automat CBF-204L. Potfebna sila je 3 042 kN. Cena 1 kusu je 19,59 K¢.
Vyrabéno je 120 000 kusii roéné.

Kli¢ova slova

objemové tvareni za studena, vyroba ¢epu objemovym tvarenim, dopfedné protlacovani, zpétné
protlacovani, simulace objemového tvareni, postupovy nastroj pro objemove tvareni za studena

ABSTRACT

The hollow pin with a length of 45 mm and a diameter of 28 mm made of 12 050 steel is
produced by cold cold forming. It showed defect-translation and the goal was to eliminate it
by optimization. 10 variants were proposed, of which No. 10 was without defects and the
goal of the work was met. The forming process was simulated by Simufact Forming
software. The semi-finished product is a block made of a round bar @ 18 x 35.68. The part is
manufactured on a process tool for 4 operations by a combination of upsetting and extrusion.
The machine used is the CBF-204L automatic machine. The required force is 3 042 kN. The
price of 1 piece is CZK 19.59. 120,000 pieces are produced annually.

Key words

cold forming, pin production by cold forming, forward extrusion, reverse extrusion, cold
forming simulation, process tool for cold forming
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UVOD

Pii vyrobé ocelovych soucasti jsou na vybér razné technologie. Velice Casté je pouziti
triskového obrabéni jako je naptiklad soustruZeni, frézovani a vrtani. Z technologii bez tibéru
materialu jsou znamé odlévani, svafovani a tvareni za studena nebo tepla.

Prvni zminky o tvareni kovu pochazi jiz z doby bronzové. Teorie tvafecich procesu byla feSena
od dvacatych let dvacatého stoleti. Problémy plastické deformace se zacaly popisovat od konce
19. stoleti. Prvni ucelené informace z pohledu teorie tvarecich procesu byly sepsany ke konci
20. stoleti. [1, 2]

Tvareni kovi je technologicky proces, pii kterém se méni tvar polotovaru pusobenim vnéjsSich
sil bez ubéru trisky. Vznikaji plastick¢ deformace od okamziku piekroceni meze kluzu
materialu. Vysledkem je vylisek o stejném objemu jako polotovar, ale o jiném tvaru
a mechanickych vlastnostech.

Tvareni délime na objemové a plosné. U plosného je polotovarem plech, a jsou provadény
operace stiihani, ohybani, tazeni a tvarovani. Objemové tvareni provadime za studena pod
rekrystalizaéni teplotou, a to zahrnuje operace razeni, péchovani a protlacovani. Za tepla jsou
to pfevazné technologie volné a zapustkové kovani. Tvafeni vyuziva vyhod produktivity
a automatizace a dosahuje vysoké kvality soucasti. [1, 2]

V dnesni dob¢ ekologickych trendi je tvareni zadouci zpiisob vyroby pro své vyhody, jako je
malé mnozstvi odpadu, protoze nevznika tfiska. Lze vyrabét stovky kust za hodinu, takze pfi
vy$§im objemu vyroby je vitana i uispora elektfiny oproti obrabéni. Proces 1ze do zna¢né miry
automatizovat tak, Ze na jedné stran¢ jsou do stroje privedeny polotovary napfiiklad ve formé
ty¢e a na druhé strang stroj vyhazuje hotové soucasti.
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Obr. 1 Priklady soucasti vyrobené protlaovanim za studena [7].
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1 ROZBOR ZADANI

Cilem je optimalizovat vyrobu soucasti na obr. 2., protoze pfi puvodni vyrobé metodou
objemového tvareni za studena vznikaly prelozky. Jedna se o rotacni soucast bézn¢ho tvaru
s dutinami. V praxi je soucast uréena pro automobilovy prumysl, jako polotovar pro dalsi
operace. Neni nijak zvlast ¢lenita. Nejvetsi rozmér 45 mm dava najevo, ze vyrobek je relativné
maly a odpada problém s manipulaci. Takté¢Zz nebude tfeba vyuzit specialnich metod vyroby,
protoze konvencénimi metodami je tento tvar soucasti bézné vyrabén. Metodou vyroby je
objemové tvareni za studena. Konkrétné dopredné a zpétné protlacovani. Objem vyroby je
120 000 kust roéné. Pouzity material soucasti je ocel 12 050 (C45). Dalsi pouzitelny material
by byl 12 040 a 12 122. V praci nebudou tyto materialy feSeny a nebude o nich zZadna zminka.
K vyrobé je doposud pouZzivan tvafeci postupovy automat.

OOONNONNOANNNNNNY
SO

|
!

a) Rozméry b) Fotka

Obr. 2 Resena soucast

1.1 Vyrobni moznosti

S ohledem na tvar soucasti se nabizi 2 technologie vyroby, a to obrabéni nebo objemové tvareni
za studena. Obrabéni je vhodné pouzit pro kusovou vyrobu, protoze nevyzaduje vyrobu drahé
formy a nastroje. Obrabéci nastroje jsou bézZnym vybavenim podniku a piipadné je lze snadno
dokoupit.
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Krom¢ ceny se metody lisi také mnozstvim odpadu. V objemovém tvafeni za studena plati

zakon zachovani objemu. Diky tomu, Ze se pouze méni tvar a objem zustava stejny, nevznika
odpad.

Dalsimi vyhodami objemov¢ho tvareni za studena je lepsi kvalita povrchu a vyssi produktivita.
Velkou vyhodou objemového tvareni oproti soustruzeni je prib¢h vlaken v hotové soucasti viz
obr. 3. U obrabéné soucasti lze vidét oblasti X preruseni vlaken. U tvafené soucasti vlakna
kopiruji tvar soucasti. Tim vznika i vyssi mez kluzu a mez pevnosti, takze 1ze pro dany ucel
pouzit méné hodnotné¢ho vychoziho materialu. [5]
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a) Obrabéna soucast. b) Tvarena soucast.
Obr. 3 Prib¢h vlaken [5].

Pro sériovou vyrobu je objemové tvareni vhodnéjsi zptuisob vyroby v fad¢ ohledi. Dosahuje
lepsi kvality povrchu, lep§ich mechanickych vlastnosti z divodu neprerusené¢ho priibchu vlaken
a zpevnéni vlivem plastické deformace, vyssi produktivity diky automatizaci a mensiho
mnozstvi odpadniho materialu kvili platnosti zakonu zachovani objemu. Nadale v praci bude
feSen navrh vyroby technologii objemového tvareni za studena.

1.2 Materiél 12 050 (C45)

Material soucasti je znama a hojné vyuzivana ocel 12 050.3. Je vhodna pro kaleni a
zuslechtovani. Ma Siroké uplatnéni a nejéastéji je pouzivana pro vysoko namahané soucasti
jako napt. Srouby, matice, tahla, hfidele atd. Ve vychozim stavu jde o feriticko-perlitickou
strukturu. Tepelné zpracovani je zihani na mékko pfi teploté 700 °C po dobu 24 hodin. Zakladni
parametry této oceli jsou v tab. 1 a 2. Ekvivalenty znacéeni jsou v tab. 3. [4]

Tab. 1 Chemicke sloZzeni oceli 12 050.3 [4].

C Mn Si Cr Ni Cu P S
dle CSN 0,42 0,50 0,17 max max. max max max.
0,50 0,80 0,37 0,25 0,30 0,30 0,040 | 0,040
aktualni 0,51 069 | 0,25 0,15 0,00 0,12 | 0,023 | 0,017
stav
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Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli 12 050.3 [4].

12 050.3
700°C
24 hod
Mez kluzu Rp0.2 MPa 281
Mez pevnosti Rm MPa 606
Taznost A5 % 29
Tvrdost HV o 166
Kontrakce Z % 50,3
Modul pruznosti v tahu E GPa 204
Tab. 3 Ekvivalenty znaceni [4].
ISO C60E4 ISO 683-1-87
EURO C45 EN 10083-2-91
Némecko C45 DIN 17200-84 ( 1.1191)
Velka Britdnie C45 BS EN 100083-2-91
USA Gr.1043  ASTM ASI10

Objemové tvareni je slozity proces a je nutné pocetné overit chovani materialu. Slouzi k tomu
veliCiny jako pfirozeny pietvamy odpor 6, coZ je vnitini odpor materialu proti pusobeni
vnéjsich sil. Zjistuje se n€kolika zpusoby. Jeden znich je popis ziskany experimentalnim
meéfenim. Pro ocel 12 050 se vypocita podle popisu [12]:

g, = 466,97 - @3 —1246,23 - > +1413,06- ¢ + 508,77 (1.1)

kde: g, - pfirozeny pfetvarny odpor ziskany experimentalnim méfenim [MPa]
¢ - logaritmicke pietvofeni [-]

Pro modelovani mechanického chovani pfi objemovém tvareni za studena nepostacuji jen
zakladni informace o chemickém slozeni a tepelném zpracovani. Proto je nutné vyuziti
materidlového modelu. Ten vychazi ztahovych zkousek a jedna se o komplexni soubor
materialovych hodnot. Zahrnuje strukturu materialu, chemické slozeni, typ a zpusob tepelného
zpracovani a kiivky pretvarného odporu. Prirozeny (deformacéni) pretvarny odpor dle
konstitutivniho vztahu Johnson-Cooka [ 14]:

o =(A+B-<p")-(1+C-ln£)- [1—(ﬂ>m] (1.2)
P (pO Tm - TO

kvazistatickd mez kluzu [MPa]

- pevnostni parametr [-]

- exponent zpevnéni [-]

- citlivost na rychlost deformace [-]

rychlost deformace [s-1]

o - referencni rychlost pietvofeni pii rychlosti deformace 1 s

- teplota materidlu pii 23 °C [K]

- referencni teplota pfi 20 °C [K]

teplota taveni [K]

- exponent citlivosti s ohledem na rychlost deformace [-]

kde: 4

NSS QS W

SR

Pro vypocty pfirozeného pietvarného odporu pro ocel 12 050 jsou pouzivany kiivky
deformacnich odport. Ty jsou zobrazeny na obr. 4. za pokojové teploty 23 °C. Parametry pro
vypocet prirozenych pretvamych odporu podle Johnson-Cooka jsou v tab. 4.

10
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Obr. 4 Kiivky deformac¢nich odportii oceli 12 050.3 za pokojové teploty 23 °C [3].

Tab. 4 Parametry pro vypocet piirozen¢ho pietvarného odporu podle vztahu Johnson-Cook pro ocel 12
050.3 [3].

parametr 12 050.3
7870

P (kg/m’)
G 8,077 E+01
A 305 MPa
Q 600 (J/kgK)
@ 157
Ty 1800°K
B 850 MPa
© 0,052
m 0,88
To 300 °K
n 0,24
f 0

Materialovy model definujici material pouzity v softwaru Simufact Forming je GMT a bude
pouzit pro simulaci tvafecich operaci. V priloze ¢. 3 jsou parametry materialového modelu
GMT, které¢ budou pouzity i pro vypocty. Vzorec slouZzici k vypoctu prirozeného deformacniho
odporu metodou GMT je:

11T+,
o4 = C; - e(C2T) . (p(nl'T+n2) . e( ) ), (p(ml'T"'mz)’ (1.3)
kde: o4 - deformacni odpor [MPa]
Cr, Cy, ny, o 1, I, my, m; - materidlové konstatnty viz piiloha 3 [-]
T - teplota materialu [°C]

- logaritmické pictvoteni [-]
rychlost deformace [-]
- 2,718 - Eulerovo ¢islo [-]

A SERS

11
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2 OBJEMOVE TVARENI ZA STUDENA

Tvareni za studena je technologie, pfi niz dochazi ke zméné tvaru polotovaru pusobenim
vngjSich sil. Provadi se pod teplotou rekrystalizace. T < 0,3 - Ttav. Dochazi k velkym trvalym
deformacim bez poruseni materialu. [2]

V prubéhu technologickych operaci probiha proces zpeviiovani a tvofi se¢ deformacni textura.
V dusledku zpeviiovani dochazi ke zlepseni mechanickych vlastnosti. Je dosazena vyssi mez
kluzu a vyssi pevnost soucasti. [2]

Tvafitelnost je omezena a pii prekroceni uréité hranice dojde k poruseni materialu. Pokud je
nutné tvaret vice nez tvafitelnost materialu dovoluje, je nutné provést mezioperacni zihani.
K obnoveni plasticity kovi a ke zjemnéni struktury se pouziva rekrystaliza¢ni zihani, kdy zrna
krom¢ vmeéstku ztraceji podélné usporadani a podle teploty a stupné deformace rostou do rizné
velikosti. Vysledkem je rekrystalizacni textura, ktera ma zvlasté u vicefazovych struktur
nizkouhlikovych oceli fadkovité usporadani perlitu. [2]

Zavislost pretvarného odporu na teploté je na obr. 5. V oblasti tvareni za studena je od 100 °C
do 300 °C patmé znacné zvySeni pietvarného odporu. Toto zvysSeni se projevuje v oblasti
modr¢ho zZaru v diisledku deformacniho starnuti. Deformacni starnuti je nezadouci zvySeni
pretvarného odporu tim, Zze atomy dusiku a uhliku se snazi difuzni cestou zaujmout misto
energeticky vyhodnéjsi. [2]

- 3

—_ 1vantenost za L . 1 o J
& pe Oblast nevhodna 5=(0.011-0.127).5)
- il "P;Emf—f ro tvafeni % PR
:}l'o AN j .- Poloohtev,

o & AT 2B -]y netpiny ohtev

21000 S K ¢

S 800 -&{*0, B AN

= A1 TN\ Oblast

ﬁ ‘\ \ rekrystalizace

= 600 o +

:]///" Oblast fizovych pfemén

L - I 1
g ) .

Tvafeni za tepla

>\ Pu 0
Mez kju'?u\o // .

2

h o

0 200 400 600 800 1000
w———p TEPLOTA [°C]

Obr. 5 Vliv teploty na pietvarny odpor slitinové chromové oceli [2].

2.1 Péchovani

Péchovani je zakladni tvafeci operaci objemového tvareni, pfi kterém je zmenSovana vyska
polotovaru a zvétSovan jeho pricny prufez. V dasledku tfeni na ¢elnich plochach polotovaru
dochazi ke zbrzdéni materialu a vznika soudeckovity tvar viz obr. 6 ¢).

12
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Pred tvarenim se provadi predpéchovani. To je prvni operace tvafeni po ustfizeni polotovaru.
Cilem je zarovnat Cela, aby byly kolmé k ose a byly zbaveny nerovnosti. Po predpéchovani
muze byt polotovar protlacovan, péchovan a dale tvaren. [17]

Mirou velikosti pfetvofeni pii péchovani je stupeni deformace. Vyjadiuje se logaritmickym
pretvorenim. Logaritmické pretvoreni se modifikuje podle tvaru soucasti a druhu tvareni a pro
pechovani je pocitano podle vztahu [17]:

2

=i
¢_m%, (1.4)
kde: @ - logaritmické pretvoreni
Dy - pramér polotovaru [mm]
D, - prumér soucasti po péchovani [mm]

P1i tvafeni se nastroj pohybuje urcitou rychlosti podle pouzitého stroje. Dalsi veli€inou, ktera
popisuje tvareci proces je rychlost pretvoreni. Lze ji definovat jako zménu logaritmického
pretvoreni za Casovou jednotku. Jedna se o rychlost, s jakou se k sob¢ pfiblizuji dva prufezy
kovu vzdaleného o jednotku délky. Je pocitana podle vztahu [17]:

.V
= (1.5)
kde: ¢ - rychlost pietvofeni [s™!]
v - Rychlost pohybu nastroje [m/s]
Ah - draha, po kterou probiha pietvoreni [m]
|
|
b) c) d)
a) Vlozkovany péchovnik [2].
b) Péchovnik s rovnym cCelem [2].
¢), d) Péchovnik se zahloubenim ke spravnému stiedéni [2].
uzaviené
F
i
o
= _l
! !
¢) Zména tvaru péchovanim [10]. f) Zobrazeni volného a uzavieného péchovani [2].

Obr. 6 Péchovani.

13
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Ke kazdé tvareci operaci, jako je péchovani a rizné metody protlaCovani, maji nastroje své
urcité vlastnosti. Péchovaci nastroje jsou voleny podle technologického postupu vyroby
sestavajiciho se ze zakladnich tvarecich operaci nebo jejich kombinaci. Konstrukéni feSeni
peéchovacich nastroji je rozdilné pro pouziti jednooperacniho kovaciho nastroje, lisu,
pechovaciho automatu nebo viceoperacniho stroje. Pozornost se vénuje funkénim péchovacim
nastrojum. Tvar funk¢ni dutiny péchovniku je odpovidajici tvaru hlavy soucasti, napf. hlavy
Sroubu viz obr. 6 f). Osvédéeny tvar vloZkovaného péchovniku je na obr. 6. a). Materialem
péchovaci vlozky je bud’ kvalitni nastrojova ocel nebo slinuty karbid a je zapouzdiena
s presahem do objimky. Ocelova vlozka zpravidla na kuzel 1° az 3°, ze slinutych karbida na
valec. Pro zkalibrovani ¢el ustfizku v pratlacnici se pouziva péchovniku s rovnym ¢elem podle
obr. 6.b) nebo se zahloubenim ke spravnému stfedéni polotovaru podle obr. 6 ¢) ad). Odpruzené
koliky pomahaji zavadét polotovary na postupovych strojich nebo slouzi k stirani polotovaru
z p&chovniku. [2]

2.2 Protlaéovani

Objemové tvareni vyznacujici se vyhodami, jako je zna¢na uispora materialu, sniZzeni vyrobnich
Casu a potfebné energie, které maji podstatny vliv na snizeni vyrobnich nakladu pfi zlepSené
kvalité vyrobenych soucasti. Protlacovani je technologie, ktera muze byt provedena za tepla,
poloohfevu a za studena. Vyrobek se nazyva protlaéek. Nastroje jsou prutlacnik a pratlacnice.

Technologie miize byt rozdélena do dvou skupin. Prvni se tyka vyroby hotovych soucasti, druha
je k vyrobé polotovara (trubek, ty¢i, profilu atd.). Protlatovani za studena je u lehkych a
barevnych kovu pouzivané pies 100 let. Bylo vyuzivano k vyrob¢ nabojnic apod. [2; 6]

Nejvétsi ekonomicke uspory lze dosahnout u tvareni za studena ve velkosériové a hromadné
vyrobé spojovacich a strojnich soucasti. Pri protlaCovani je vyrazné ménén tvar polotovart
pusobenim prostorové napjatosti, ktera vytvari podminky pro velké plastické deformace, aniz
dochazi k poruseni soudrznosti tvafencho materialu. Zména tvaru je dosazena zpravidla
kombinaci raznych zakladnich zptsobd tvafeni péchovanim, a hlavné riznymi zpusoby
protlacovani. Podle zpusobu a sméru teCeni materidlu v protlaCovacim nastroji jsou
rozeznavany tyto zpusoby protlacovani: dopredné, zpétné, stranové a sdruzené viz obr. 7. [2]

Tvar pritlacniku pro dopfedné protlacovani je na obr. 8. Pro protlacovani plnych soucasti jsou
pouzivany zpravidla pratlacniky zjednoho kusu s upinaci casti — hlavou kuzelovou nebo
valcovou. Prechod mezi dfikem a upinaci ¢asti musi byt pozvolny, aby se zamezilo vzniku
koncentrace napéti.

Pro dopredné protlacovani dutych soucasti je déleny pratlacnik i s doporuéenym tvarem a
rozmgry zobrazen na obr. 9. Pracovni ¢ast o délce hi je vedena v dutiné prutlacnice. Uchyceni
pratla¢niku musi byt zajisténo souososti prutla¢nice. Dulezité je dodrzet kolmost, rovnobéznost
a hazivost a vénovat pozormost koneénému opracovani — lapovani funkcni brousené plochy.
Zmens$eni mérn¢ho tlaku na podlozku a rychlé stfedéni pfi vyméné prutlacniku je zaruceno
kuzelovou dosedaci plochou.
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2

UZAVRENE DOPREDNE OTEVRENE DOPREDNE DOPREDNE DUTE ESP$EADS'§VAM
PROTLACOVANI PROTLACOVANI PROTLACOVANI KABSKU

ZPETNE UZAVRENE ZPETNE STRANOVE SDRUZENE
PROTLACOVANI PROTLACOVANI PROTLACOVANI PROTLACOVANI

Obr. 7 Schémata hlavnich zpusobi protlacovani 1 — prutlacnik, 2 — pratlacnice, 3 - vyhazovac [2].

h,=05¢; h,>05d,
B [l
Y — g
g i 2 3
h=3d ua\ 7.
e 3
T 1]
)@ Yy
>

Obr. 8 Prutla¢nik [2].
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Obr. 9 Pritlacnik pro dopfedné duté protlaCovani [2].
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protlaCovani. Redukcni kuzel je nejCastéji pouzivanym tvarem a zaroven je vyrobné
nejjednodussim a nejvice ovliviluje velikost deformacniho odporu. Konstrukéni tdaje jsou
v tab. 5. Valcova dutina v prutlacnici ma pro snadn¢ zavadéni polotovari nabéhovy kuzel nebo
radius. Pritlacnice je kvuli vy$si inosnosti sloZena ze 2 ¢asti a to samotné prittlacnice a objimky
viz obr. 10.

Tab. 5 Geometrické parametry pritlacnic pro doptfedné protlacovani [2].

Teplota tvafeni 20°C 200°C az400°C | 400°C az 700°C 700°C a vice
D, D;+(0.1a202) | D;+(0.2az04) | D,;+04az06) | D;+(0.6az0.8)
h 05.,/D, 2az3 3a25 5220
2a 30° az 90° 60° az 120° 90° az 120° 90° az 150°
R, (D,-Dy)/2
R, (0,052a20,1). D, 1az2 l 2hz4 l 4az10
R, Asi 0,15 . D,
h, Min 0,7. D,
Y 1° a3 2°
g 5°az10°

Pricnym dé€lenim viz obr. 11 je zajisténo sniZeni vrubového ucinku. Zabihani materialu do délici
roviny je zabranéno tésnym stykem obou ¢asti prutlacnice. Pro snadnou vyménu po opotiebeni
je pouzito prutlacnice s vlozkou. Zvyseni tinosnosti pratlacnice je dosazeno pouzitim objimky,
do niz je prutlacnice zapouzdiena s presahem bud na kuzelovou plochu nebo s ohfevem
objimky na valcovou plochu. Délené pratlacnice byvaji zpravidla axialné predepnuté. [2]

Pii zpétném protladovani je rozhodujici tvar ¢ela prutlacniku, protoze podstatné ovliviiuje
velikost a prab¢h protlacovaci sily. V praxi se nejlépe osveédcil tvar pritlaéniku zobrazeny na
obr. 12. Celni plocha mirné& kuzelovitého tvaru s thlem o volenym nejen s ohledem na tvar
prutlacku, ale pfedevs§im s ohledem na tvareci teplotu, viz tab. 6. ZmenSeny primér diiku oproti
Celu prutlacniku zajisti protlacovani rozmérové vyssich pratlacku.

objimka pritiaénice délena prutiacnice
B objimka
A i
zavadéci Cast (kontejner) N
o Kuzelova Bést \§ ';‘&N\
“x 7’ Tredukt‘.ni ocko N\ N
M / M54 : / \
N\ i’ AN
vile h— —=

NI W

Obr. 10 Slozena prutlacnice s objimkou [2]. Obr. 11 Pficng délena pritlacnice s objimkou [2].
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Obr. 12 Prutla¢nik pro zpétné protlaovani [2].

Tab. 6 Geometrické parametry prutlacniku pro zpétné protlacovani [2].

4 A

[ 001]A]

Teplota zpétného protlacovani
20° 200° az 400° | 400° az 700° | 700° a vice
od d-(0,1a20,2) | d-(0,2az0.,5) | d-(0,.3az0.6) | d-(0,4 az 1,0)
h 0,5vd 2273 mm 3az5mm | 5az20 mm
o 5az8° 5az15° 5:aZzi15° 20°
R, (0,05 az0,1)d l az 3 mm 1 az4 mm 2 az 10 mm
d, d-(2 R;+0,2d)=0,7d
202 _9503+0%2 R
BROUSIT PO
Aoek. 2 #26,85 H7
DO OBJIMKY
B!-0.15d b gg e
- -+
ticovar 5 § E "
NA KALIBR x
' ™13 & = |
3 N a
W &
Rz=05:10 £22 H7  lod
A o01]A (#52,05) | (gD2)

DO OBJIMKY

Obr. 13 Prutla¢nice pro zpétné protlaovani [2].
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Funk¢ni dutina pratlacnic pro zpétné protlacovani je na obr. 13 a je zvolena podle tvaru
protladku. Usti pracovni dutiny je bud’ zaobleno nebo ma tvar kuZelového nab&hu pro
usnadnéni zavadéni polotovaru. Zaoblenim R je snizena koncentrace radialnich napéti.
Otevieni dutiny s mimou kuZelovitosti je potfebné k zabranéni velkych osovych tahti pfi
vyhazovani pratlacku. Funkéni povrch dutiny je upraven brousenim a lapovanim.
Prutlacnice pro zpétné protlacovani a péchovnice jsou priblizné¢ stejn¢ho tvaru.

Péchovani a protlacovani je n¢kdy potieba délat naraz v jedné nebo po sobé jdoucich
operacich. Ktomu se vyuzivaji postupové nastroje a automaty. Jsou slozeny ze dvou
polovin. Dolni polovina z matric s prutlacnice a objimkami a homi s péchovniky a
pratlacniky.

2.3 Pevnostni kontrola nastroju

Pro objemové tvafeni za studena je vyuzivano vysokych sil v fadu stovek az tisici kN a
napéti v nastrojich vznikaji v tisicich MPa. Proto se nastroje kontroluji na pevnost. Existuje
fada pfistupa k feSeni pevnostniho navrhu slozené pratlacnice, vétSinou jako 2D
kontaktniho problému spojit¢tho kontinua s aplikaci izotropnich vlastnosti materiali.
S rozvojem pocitaci vzniklo od programovych systému az po komplexni feSeni
dynamickych tdloh v systému 3D s vlivem nelinearit. Pfesto dosahnout pfesné feseni je
obtizné, proto jsou pristupy Casto zjednoduseny na zaklad¢ analytickych nebo numerickych
feSeni. Na obr. 14. je rozd€leni vypoctovych metod pritlacnic a objimek. [16]

Slozené lisovnice v objemovém tvareni

|
[ 1

PROSTOROVE 3D MODELY OSOVE SYMETRICKE MODELY (2D)
| L L
feseni feseni
| I —
MKP (FEM) Analyticka Numericka
| I
[ ]
ROVNICE LAME DIFERENCNI METODOU
Reseni je obtizné POSTUP KONECNYCH PRVKU
z hlediska geometrie %§EE§% A | ¥ ]
a dynamickych zatiZeni %§ §é 474 /’ l:/ §
p,= konst e [ o /AN

[ p,# konst
Programové

systémy na PC Manuélni Programy

(pracovni stanice) vypocty na PC Programové systémy na PC
AUTODYN 3D Ruéni FORTRAN COSMOS, PROKOP, FORM2D+TOOL,
SRS Homograny TP 9.7 ANSYS, TPS 10
LS DYNA 3D VDI 3176 EXCEL ! !
AUTOFORGE 3D MATCAD
SUPERFORGE

Obr. 14. MoZnosti feSeni pevnostniho navrhu slozenych pritlacnic [16].

Jednoduché vypocétové metody se stale pouzivaji a vychazeji z Lamého feseni valcové
nadoby. Tyto metody raznymi zpisoby vyuzivaji podminku pevnostni nebo pruznostni
optimalizace a jsou upravovany na zakladé experimentalnich zkusSenosti. Tomuto feseni je
podfizen i vypoctovy fyzikalni model, a to hlavné model geometrie a model vnitiniho
zatizeni. Komponenty slozené pritlacnice jsou valcového tvaru a zatéZzovaci radialni tlak je
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rovnomérny po celém obvodu a vySce. Na obr. 15. je uplny geometricky model prutlacnice
a objimky. Zapouzdiena prutlacnice v objimce je vlevo a nakres pro uréeni potiebnych
presahu a poloméru vievo. [16].

R, =0yoy-y-y-v-v-y=
3 NARNS A
o | ;
B J
YYYVYY N
N RIS
A AR A A-A e
L N Sy
P e
LISOVNICE OBJ!MKA

Obr. 15. Uplny geometricky model pratladnice a objimky [16].

2.4 Objemové tvareni za studena v soucasnosti

Tvareni za studena je technologie s velkou tradici, ktera neustale objevuje nové moznosti a
prekonava puvodni limity. Na obr. 16 je nastroj pro tvareni za studena od vyrobce TEMSA.
Firma vyrabi od kulovych ¢eptl, Sroubt, specialnich matic a Sroubu, ozubenych kol,
specialnich montaznich prvka, valcovani trubek, vytlaCovani hliniku, az po streliva. Je
pouzito ocelovych nebo karbidovych pritlacnic pripravenych ve 2 nebo vice po sobé
jdoucich stanicich. [8]

Pokrok pfinasi i vylepsSeni materiala. Slinuty karbid se neustale vyviji a slinovaci zafizeni
pro tyto suroviny stale prinasi specifické tfidy pro kazdy typ procesu. Kde diive byla
pozadovana Widia, nyni je popsano piesné slozeni, velikost zra a potfebné vlastnosti. Tim
Sirokou Skalou klasifikaci, od rychlofezné oceli, praskové metalurgie, s doplikovymi
upravami atd., které mohou dokonce konkurovat karbidim, pokud jde o vyhody. [8]

Vylepseni se tyka i pouzivanych strojii. Vyrobci nastroji pouzivaji stroje, které jsou stale
presnéjsi a maji lepsi povrchovou upravu. CNC stroje se superfiniSovanim, vyhybanim se
mikrotrhlinam a zanechanim urcitého Ra na povrchu, coz jesté pred nékolika lety nebylo

nepredstavitelné. Kromé toho jsou lisy pro tvareni za studena stale rychlejsi a 1épe

fizené. [8]
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Obr. 16 ProtlaCovaci nastroj od vyrobce TEMSA [8].

Simulace je skvélym spojencem pii tvafeni za studena, ale je to predstavivost a znalosti
techniku, ktefi navrhuji feSeni, jak snizit naklady a zlepSit vykon nebo dokonce umoznit
vyrobu tvafecich dila, které se drive zdaly, jako by je bylo mozné pouze soustruzit. Je
moznost dosahovat tolerance az 0,005 mm. [8]

Povlaky jsou pouzity ke zlepSeni vlastnosti nékterych typua nastroji. Kazdy povlak
poskytuje nastroji specifické doplitkové vlastnosti, at’ uz se jedna o prutlacnik nebo
pratlacnici. Pouzity jsou napciklad: TiN, TiAIN, AICtN. [8]

Kde se lze setkat s vyrobky zpétného protlacovani? Jsou pouzivany i pfi denni hygiené
vétSiny z nas. Napfriklad vyroba hlinikovych plechovek sprejii pro deodoranty viz obr 17.
¢). Firma Mall + Herlan vyrabi celé linky na tyto plechovky a je schopna dosahnout az 250
kusti za minutu viz obr. 17 d). Ro¢né vyrobi az 70 miliont plechovek. Polotovar je ve tvaru
mince viz obr. 17 a). Nejdfive je lubrikovan mazivem v lubrikaénim sudu. Poté jsou
polotovary zpétné protlaceny viz obr. 17 b). silou odpovidajici az 400 tun. Protlacky
pokracuji do Zehliciho stroje, kde je optimalizovana tloustka stény a dno je tvarovano, aby
byl vyrobek co nejleh¢i. Dale je proveden ofez kotoucovymi nozi na presnou délku.
Dokonceni povrchu je provedeno rotujicimi kartac¢i. Oplach je proveden ve vodé€ o teploté
80 °C. Po nabarveni a potisknuti jsou plechovky pfipravené na dokonéeni hrdla. Zuzeni
hrdla probiha v desitkach operaci na kruhovém stroji. Vytvoreni hrdla je poslednim krokem
linky a plechovky jsou expedovany. [9]
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\ EXTRUSION PRESS

a) Polotovar. b) Zpétné protlacovani. ¢) Hotové vyrobky.

d) Vyrobni linka na plechovky spreji.
Obr. 17 Vyroba plechovky pro sprej Mall + Herrman [9].

Techonologie objemového tvareni za studena saha az k vyrobé ozubenych kol. Vyuzitim
vyhod této technologie jsou vyrabény ozubena kola protlaovanim, viz obr. 18. Po fezani
ty¢ového dutého materialu je polotovar (obr. 18 a) umistén do prvni pritlacnice (obr. 18 ¢),
v niz jsou predtvoreny zuby a tvar soucasti. V druhé operaci (obr. 18 d) je dil dokoncen
vcetné drazky pro pero (obr. 18 b).

a) Polotovar.

y \\&\K\\\\ T

¢) Priitlacnice 1. operace. d) Prutlacnice 2. operace.

Obr. 18 Vyroba ozubeného kola tvafenim za studena ve 2 operacich [9].
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Protladovanim lze vyrabét i drazkované htidele. Na obr. 19 je zobrazen kus pfed a po vyrobé
drazek protlacovanim. Bez ubéru materialu je dosazeno kvalitniho povrchu a vysoké
pevnosti drazek.

Obr. 19 Vyroba drazkovancho htidele tvafenim za studena [9].
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3 NAVRH VYROBY DILCE

Technologie vyroby je zvolena objemové tvafeni za studena. Vyplyva to z poctu kusu, tvaru
soucasti a dal§i zminéné kritéria této metody viz kapitola 1.1. Pro objem vyroby 120 000 ks
ro¢n¢ je to efektivnéjsi a uspornéjsi volba nez obrabéni.

Dilec pfti pavodni vyrobé vykazuje defekt — prelozku, ktera je nezadouci a musi byt odstranéna.
DosaZeno toho bude optimalizaci vyrobniho postupu. To znamena navrhnout postup vyroby a
pomoci simula¢niho softwaru na bazi metody koneénych prvka simulovat proces.

Nejdrive je nutné navrhnout 4 varianty vyroby dilce. Snahou je docilit co nejvice rovhomémeého
pretvoreni v celém objemu. Ze 4 variant bude vybrana 1 nejlepsi a budeme simulovat proces
vyroby a zkoumat, zda se vytvori defekt. Pokud ano, upravim podle vysledkd simulace
geometrii varianty a znovu bude simulovany pribéh vyroby dilce. Cilem je ziskat takovou
variantu vyroby, ktera nebude vykazovat zadné prelozky, nadmémé nebo prili§ nerovnomémé
pietvoreni.

Resena soudast je rotaéniho tvaru, ma nékolik praméri a dvé diry. Tim, Ze se prifez kolmy
meéni, budou se ménit i mechanické vlastnosti. Proto jsem rozd¢lil soucast na oblasti podle obr.
20. V prurezech A az F budu pocitat hodnoty pretvoreni a budu upravovat geometrii polotovaru
a rozméri jednotlivych operaci, dokud nedostahnu optimalniho vysledku. (Zamémeé bylo
vynechano pismeno D, aby nedoslo k zamén¢€ za prumeér.)

iz

EC
18

|
|
|
|
|

Obr. 20 Oznaceni Casti s riznym prifezem.

3.1 Variantalaz5s

Pfi navrhu varianty 1 jsme vychazeli z pozadavku rovnomémosti mechanickych vlastnosti
dilce. Na zakladé toho byl proveden technologicky navrh vyroby. Na obr. 21. je model 5
operaci vyroby soucasti.
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Obr. 21. Model 5 operaci vyroby — varianta 1.

Rozméry dilce v jednotlivych operacich jsou podéitany podle vzorcu v priloze 1. Musi byt
dodrzen zakon zachovani objemu. Proto v jednotlivych operacich jsou navrhovany rozméry
tak, aby byl zachovan objem jednotlivych casti A az F podle obr. 20 (objem hlavy v ¢asti A
musi zustat v ¢asti A ve vSech operacich). Proto byly zjistény objemy casti s konstantnim
prufezem oznacené Va az Vr. Zaroveni musi byt dodrzeny technologické parametry pro
protlaovani, jako je kuzelova cast pfi redukci pruméra a zaobleni hran. Ve vypocétech
zanedbavame zaobleni a zkoseni pro zjednoduseni. Objem hotové soucasti je 9075,02 mm?,

Urceni rozméru soucasti v jednotlivych operacich je provedeno kombinaci vypoéta v Excelu,
zjistovani objemu z modelu soucasti vypocetni technikou. Budou uvedeny nékteré vypocty,
ostatni jsou v pfiloze, nebo nejsou v praci uvedeny kvuli velkému rozsahu.

— VK

0. op 1 op 2.0p \ 3. 0p L op S5.0p
Ve ovs

h

ha

==

Obr. 21. Oznaceni objemu pro vypocet rozméra

Ve 3. operaci byla oznac¢ena vyska ¢asti pod hlavou hs, prumér je D1. Objem valcové Casti ¢ast
je oznaden V. Zjisténi objemu Va, Vs, Vca dalSich je pomoci softwaru Inventor 2020. Objem
Vk je znamy, protoze ma pramér 28 mm a vySku 4 mm jako na hotové soucasti. Objem Vy je
také znamy, protoze se jedna o zkoseni 45° mezi pruméry D1 a D,. Tudiz zjistime objem Vg
nasledovne:

Vg =Vy+ Vg + Vo= Vg —Vy = 21489 + 2836 + 493,58 — 2463 — 511,032 =
2504,38 mm?

Objem V; odpovida souc¢tu Vua Vu. Tim je zachovano stejné mnozstvi materialu v oblasti
dolniho driku. Vypodte se takto:

V; =Vg +Vp =514,81+3081,8 = 3596,6 mm3
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P1i vypoctu je vychazeno z objemu valce podle vztahu:

- D?
V=——h 3.1)
kde: V - objem vélce [mm?]
D - prumgér valce [mm]
h - vySka vélce [mm]

Rozméry jsou pocitany ze zjisténych objemu podle upraveného vzorce 3.1.

4-V; 4-2504,38
he = > = >— = 7,98 mm
- D - 20

4-V; 4-3596,6
h; = 5 = >— = 17,19 mm
m- D - 20

4- (V+V;)  4-(2463,01 + 2504,38)

h, = - = 15,82

2= T D2 7. 202 mm
4 % Vg 4-9075,01

hy= —=22 = — = 28,62 mm
T * Dj - 20

4-Vepp  4-9075,01
m- D - 18?

he = = 35,68 mm

Analogicky byly pocitany i dal$i rozméry jednotlivych vysek. Pro jednotlivé operace bude
pocitano logaritmické pretvoreni. Prvni operace je predpéchovani viz obr. 22. Tim jsou
zarovnana Cela po déleni a je vytvofeno v celém objemu pietvofeni ¢yq0p1, €imz se zpevni
soucast. Objem télesa je po predpéchovani konstantni, stejné jako ve vSech operacich.

Pretvofeni ¢,,10p1 s€ vypoCita podle vzorce 1.4.:

2 2

Dy 20
(pvlopl = lnD—g = lnﬁ = 0,2107
kde: @p1op1 - logaritmicke pietvofeni v 1. operaci 1. varianty [-]
Dy, Dy - praméry obrobku viz obr. 22 [mm]
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_)
0. operace 1 operace
Do=18

-
lo
N

ho=35,68
h1=28,9

DN

Obr. 22 Diagram logaritmického pietvoieni varianty 1, operace 1.

Ve druhé operaci je redukovan prumér D1 na D, protoze v ¢asti driku je potieba dosahnout
pruméru 16 mm. Tim je vytvofeno prfetvofeni v oblasti dfiku @yq0p2. Vysledny diagram
pfetvoreni po 2. operaci je na obr. 23.

;167
(pvlopZ = lnD—lz = an = —0,446
1. operace 2. operace

hs=35,8

hz=

Obr. 23 Diagram logaritmického pietvoieni varianty 1, operace 2.

Ve tfeti operaci je péchovan primér Di na pramér hlavy Ds3. Tim dosahneme pietvoreni
v oblasti hlavy @y14,3. Vysledny diagram pietvofeni po 2. operaci je na obr. 24.

2 2
3
(pv10p3 = lnD—lz = lnﬁ = —0,673
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3. operace L. operace

0,5 1 +Q

T
/] 7 f“

Revtopt =415

S LI LSS I

Obr. 24 Diagram logaritmického pietvoieni varianty 1, operace 3.

Ve ¢tvrté operaci je dopredné duté protlacovan spodni diik o priméru D2. Vysledkem je drik
s dirou o prum¢ru Ds. Tim dosahneme pietvoreni v oblasti diiku @y10p4. Vysledny diagram
pfetvofeni po 2. operaci je na obr. 25.

D3 — D? 16% — 102
Py1ops = In D2 =lIn T2 = —0,495
3. operace L. operace
’ ’ I -4 -05 0 05 1+
S Z)
?@j h A ——— i, 5 3.7 17T,

77

.

24

he '-:1:‘1_]1'.:L+1_5

h1

7

A

AP A A SIS

Obr. 25 Diagram logaritmického pietvoieni varianty 1, operace 4.

Pata operace je tvorba diry o priméru Ds v horni ¢asti dilce zpétnym protlacovanim a kalibrace
konecného tvaru. Dira je vedena oblasti hlavy s prumérem D3 a prumérem D;. Operaci je

dosazeno pfetvoreni v oblasti hlavy @y,10p54 a pfetvofeni v ¢asti B ¢y,14p55. Vysledny diagram
pfetvoreni po 2. operaci je na obr. 26.

D} — D? 20% — 107
Pviopsa = n D12 =In 202 = —0,136

D — D2 202 — 102

Pviopsp = In D2 = In————=-0287
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L. operace 5. operace

Ds=10

i
ih !

e 27
l‘rl',

N

RN

N

;m\

ANAANIANRRR

Obr. 26 Diagram logaritmického pietvoieni varianty 1, operace 5.

Dulezita je absolutni hodnota logaritmického pretvoreni v jednotlivych prufezech ziskana
souctem jednotlivych pfetvorfeni. Smi byt mensi nez 1,4, aby nedoslo k poruseni materialu. Ve
varianté¢ 1 nebylo dosazeno maximalni meze 1.4, coZ znamena, Ze by se dala varianta 1 pro
vyrobu soucasti pouzit. Logaritmické pretvoreni by mélo byt ve vSech prafezech idealné
konstantni. V této varianté dosahuje hodnot od 0,21 v ¢asti C do 1,15 v ¢asti F. Proto budou
navrzeny dal$i varianty, v nichz budou upraveny rozméry polotovaru, abychom zjistili, zda Ize
dosahnout rovnomérnéjsiho pretvoreni. Hodnoty pfetvoreni jsou uvedeny v tab. 7. a v grafu na
obr. 27.

Hodnota pfetvoreni v oblasti A pro variantu 1:

Pa = |(pv10p1| + |(pv10p3| + |(pv10p5A|

®a =10,1026| +[0,673| + |—0,136] = 0,912

Tab. 7 Celkové absolutni hodnoty logaritmického pietvoteni v jednotlivych prifezech.

0] ¥s Pc (013 ®F
1,0201 0,4984 0,2107 0,6570 1,1523
1,4000
1,2000
= 1,0000
=
)g 0,8000
2 0,6000
20,4000
A= 0,2000
0,0000 .
@A @B oC @E @F
Pratezy

Obr. 27 Graf zobrazujici celkové absolutni hodnoty logaritmického pietvoreni v jednotlivych
prufezech pii priméru polotovaru 19 mm.

Soucasti navrhu je urcit pramér polotovaru. Pro zjisténi optimalniho priméru polotovaru byly
provedeny obdobné vypoclty pretvofeni a byla hledana varianta s nejrovnoméméjSim
pretvorfenim v celém objemu. Zkoumany byly priméry od 16 do 28 mm. V priloze 2 jsou
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vysledky vypocti. Nejvhodnéjsi rozmér polotovaru je blizky 20 mm. Jelikoz je potieba mit
finalni rozmér prvni operace 20 mm, pii predpéchovani nelze pouzit stejny rozmér jako
polotovar. Nevesel by se do prutlacnice, protoze v kazdé predchozi operaci musi byt prumér
mensSi o 0,02 mm. Proto volim nejbliZsi niz§i normalizovany prumér polotovaru 18 mm, protoze
ze vSech pripustnych variant ma nejvice rovnomémé pretvoreni a zaroven nepfesahuje mezni
hodnotu 1,4 a prodava se jako standardni ty¢ovy material.

-
2. varianta .
4 J 1 |
| I [ A A 7 ]
! : i ¥ l / i
! I rd l N 7%
[ | : I
% - | |
| |
1o ! ;
2 2Ds
¢ @03
3. varianta @0s
L 1 L
T T ra : 2 A
' A |V
| | N7 =
| = | ; s
' | i F
- 0 P
. |
4.varianta @00 . 2 '
-

S. varianta

Obr. 28 varianty 1 az 5

Dalsi varianty primeéru polotovaru jsou uvedeny v pfiloze 5 i s vypocty a nahled konstrukce je
na obr. 28. Odlisn¢ varianty jsou navrzeny proto, abychom se podivali na problematiku navrhu
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technologie vyroby znovu a zjiného pohledu se snahou dosahnout lepsiho feseni. Ze vSech
navrhi bude vybrana 1 nejlepsi varianta a ta bude simulovana softwarem.

Potiebujeme znat rychlost pretvoreni pro ucel simulace a vypocta. Tu zjistime z poctu zdviha
stroje za minutu. Bude pfedbézné vychazeno ze stroje CBF-240L, coz je postupovy automat
pro vyrobu soucasti objemovym tvarenim. Volba stroje bude vice rozebrana pozdéji v praci, az
bude znamo vice dat pro jeho zvoleni. Rychlost pfetvoreni bude zjisténa podle rychlosti pohybu
nastroje a délky pohybu nastroje. Rychlost stroje je 50 az 80 ks/min. Volim rychlost 70 ks/min.

Je tfeba urcit celkovou drahu pohybu nastroje. NejdelSi pracovni drahou je 4. operace, kdy
dochazi k tvorbé diry o vysce hir = 24 mm. Dodateény odjezd volim 5 mm. Prostor pro
vyhozeni dilce je cela délka tj. 45 mm. Souctem téchto vzdalenosti je ziskana vyska zdvihu
stroje. Vynasobenim dvéma je ziskana celkova draha nastroje.

Celkova draha je:
Lc =2 - (Lprac + Ldilce + Lpfidavek) (3.2)
kde: L, - celkova draha nastroje [mm]
Lyrac - nejdelsi pracovni draha ndstroje [mm]
Laice - nejvetsi rozmér dilce nastroje [mm]
Lptigavex - dodateény odjezd nastroje [mm]

L,=2- (24 + 45 + 5) = 148 mm

Za minutu stroj vykona 200krat drahu 148 mm. Pramérnou rychlost pohybu nastroje vypocitam
tak, Zze vynasobim celkovou drahu nastroje poétem zdviht za minutu. Priméma rychlost tedy
je:

v=VL.n (3.3)
kde: v - primérna rychlost pohybu nastroje [mm/min]
n - pocet zdvihil za minutu [min™!)

v= 148 - 70 = 10360 mm/min = 10,36 m/min = 0,1726 m/s

Prumé&ma rychlost pohybu nastroje se zanedbanim zmény rychlosti v prabéhu pohybu kliky je
0,1726 m/s. V poloviné vysky zdvihu je rychlost vys$si a v homi a dolni uvrati je nizsi. Pro
zjednoduseni bude nadale pocitano s primémou rychlosti pohybu nastroje. Bude vyuzita
v simulaci jako vstupni parametr a také ve vypoctech.

Technologicky postup vyroby byl navrzen v 5 variantach. Z nich byla vybrana varianta 1 jako
nejlepsi z pohledu technologie a jednoduchosti vyroby. Nasledné byla simulovana pro ocel 12
050, soucinitel tfeni 0,05 a materidlovy model GMT, jehoZz parametry jsou v priloze 3.
Vysledky simulace jsou na obr. 29. Pfedpéchovani viz obr. 29 a) probchlo bez problémi.
Redukce pruméru D> také probéhla dobfe viz obr. 29 b). Pfi op. 3 viz obr. 29 ¢) byl u hlavy
problém s ostrym rohem kvili vypoétim programu. Proto musel byt v modelu vytvofen radius
RO,1 az R1 na vSech hranach. Ve ¢tvrté operaci vznikla pielozka kvili ztraté vzpérné stability
viz obr. 29 d), coz je nepfijatelny defekt, ktery musi byt odstranén. V paté operaci viz obr. 29
¢) vznikla prelozka v oblasti dolniho trnu. To bylo zptisobeno ostrou hranou trnu.
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Effective plastic strain

$
\\\
562
Vznik pielozky an
363

max 1133
mn 03§

d)op. 4 e)op. 5

mmmmmmmmm

Obr. 29 Simulace varianty 1.

Simulace nepfinesla pozadované vysledky. Vznikly nepfijatelné defekty, proto je potieba
upravit nastroje a provést simulace znovu. Varianty 2 az 5 nejsou simulované, protoze by
pravdépodobné vykazovaly stejné chyby kvuli podobné konstrukci a je potfeba navrhnout dalsi
variantu, a to variantu Cislo 6.

3.2 Varianta6az8

Varianta 6 je na obr. 30. Byly upraveny operace 3. a 4. Ve 3. operaci predtvarime ob¢ diry a
zaroven péchujeme hlavu. Diry budou vytvofeny na 2 operace, aby nedochazelo ke ztraté
vzpéme¢ stability a tvorbé prelozky v oblasti hlavy, jako ve 4. operaci ve variant¢ 1. Tim, Ze
péchujeme hlavu a zaroven predtvarime diry nam odpada 3. operace, ktera slouzila
k samotnému péchovani hlavy. Vypocty logaritmického pretvoreni byly provedeny analogicky
jako ve varianté 1. Vysledné celkové absolutni hodnoty logaritmického pretvoreni
v jednotlivych prafezech pfi pruméru polotovaru 18 mm jsou shodné s variantou 1 viz obr. 27.

—

0 op 1 o0p 2.0p 3 op L op

Obr. 30 Varianty 6.
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Simulace varianty 6 nebyla uspé$na, protoze pri operaci 4 by doslo k ustfizeni ¢asti materialu
v oblasti hlavy v obr. 31 d). Je to z davodu rozpéchovani hlavy prili§ do Sitky v operaci 3 viz
obr. 31 ¢). Operace 1 a 2 prob¢hly bez komplikaci viz obr. 31 a) a b). Bude tfeba upravit opét
geometrii nastroju, aby bylo zamezeno ustfizeni z davodu rozpéchovéni.

Effective plastic strain
174
157

mac 122
min 035

d) op. 4

Obr. 31 Simulace varianty 6.

Postupné musely vzniknout navrhy variant 7. a 8., které mély za cil zamezit ustfizeni materialu
ve 4. operaci. Jsou uvedeny v priloze 5, zde je jen shrnuti a nahled viz obr 32. Zahloubeni bude
vytvoreno ¢asteéné uz ve 2. operaci.

Varianta 7 »
0. op 1 0p

e o — ——

Varianta 8

7

\ i

Obr. 32 Navrh varianty 7. a 8.
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Pfi simulaci 7. varianty viz obr. 33 bylo zji§téno, ze vznikly nepfijatelné prelozky jiz ve 3.
operaci, a tudiz musi byt upraven tvar nastroji. Nasledovala 8. varianta viz obr. 32. Hlava je
tvarena az ve 4. operaci. Uzaviené péchovani hlavy zamezilo prelozce v hornim zahloubeni,
ale stale ziistava prelozka v oblasti redukéniho kuzele kvili ztraté vzpémé stability. Ustfizeni
materialu ve 4. operaci bylo take Gspésné zamezeno.

Varianta 7 operace 3 Varianta 8 operace 3

- BN |

Obr. 33 Vznikl¢ defekty ve variantach 7. a 8.

3.3 Varianta 10

Po variant¢ 8 nasledovala varianta 9, ktera opét vykazovala prelozky a nemohla byt pouzita.
Je uvedena v priloze 5. Postupnym upravovanim tvaru nastroju v jednotlivych operacich a
simulacemi byla zjisténa optimalni varianta ¢. 10, protoze nevykazuje defekty, jako jsou
prelozky. Jednotlivé operace jsou na obr. 34.

>

4,91

201 =20

- 16,97/

h

35.68

L4 93

25,96

ha

=17

h

BDo =18
-

h24

@01 = 20 @Ds = 10
4 A

209

hae

Obr. 34 Navrh varianty 10.

Po navrhu byla varianta ovéfena simulaci. Prvni operace je na obr. 35 a prob¢hla v poradku.
Jedna se o predpéchovani z pruiméru 18 mm na 20 mm.
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Obr. 35 Prubéh simulace 1. operace varianty 10.

Ve 2. operaci viz obr. 36 nebyly zjistény defekty. Pri navrhu nastroje bude navrzZena pritlacnice
vys$Si, nez je v model v simulaci protoze material by mohl vykazovat defekt v oblasti horni
hrany. Ve chvili, kdy homi tm tvofi homi diru, dochazi k rozsifeni obvodu a nasledému
zmen$eni o hranu prutlacnice pfi vtlaCovani materialu do dutiny. Vyssi pratlacnice by tomuto
jevu zabranila, pokud by na zacatku operace byl cely Spalik v duting.

Obr. 36 Prubeh simulace 2. operace varianty 10.

3. operacie prob¢hla v poradku. Cilem bylo zvétsit hloubku dér a pripravit soucast na posledni
operaci. Priibéh simulace je na obr. 37.

Obr. 37 Prube¢h simulace 3. operace varianty 10.
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Ve 4. operaci je cilem rozpéchovat hlavu, dokon¢it diry a zkalibrovat soucast na kone¢ny tvar.
Prub¢h je na obr. 38. Nevznikly defekty, tudiz byla navrzena prvni pouzitelna varianta.

A ELLL

Obr. 38 Pribéh simulace 4. operace varianty 10.

Simulace varianty 10 je na obr. 39. Je patmé, Ze nevznikly defekty, takze optimalizace byla
uspésna a variantu lze pouzit pro vyrobu soucasti. Vysledku bez defekti bylo dosazeno
upravami nastroju, jako je zména délky pratlacniku pro vyrobu diry, rizné varianty vyroby
hlavy od otevieného po uzaviené péchovani a zmény redukénich thli. Je patmé, Ze v urcitych
oblastech jako je napriklad dno diry je logaritmické pretvoreni vysoké viz stupnice na obr. 39.
Je to zpusobeno ostrou Spickou trnu. Dalsi optimalizace by se tykala zaobleni hran, aby se
snizilo napéti a logaritmické pretvoreni v téchto oblastech.

Effective plastic strain Effectve plastic strain_
73

d)op. 4

Obr. 39 Vysledky operaci varianty 10.
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3.4 Vypocet tvarecich sil a praci

Je nutné silu, ktera vznika pfi tvareni. Pro variantu 10 budou v praci uvedeny vybrané vypocty
pretvamych odport tvareci prace a sily ve druhé operaci a ve ¢tvrté viz obr. 34. Také budou
zjistény ze simulaci v programu Simufact Forming. Hodnoty budou slouzit jako popis procesu
tvareni a jako podklady pro navrh stroje a nastroju.

Prvni operace je shodna s variantou 1 a plati pro ni obr. 22. Logaritmické pretvoreni je 0,2107.
Pribéh sily je na obr. 40. Prakticky skonéi proces péchovani u piiblizné u 250 kN a s touto silou

bude pocitano pfi navrhu stroje.

350
300

250

3

Sila [kN]

150
100 |

50 |

0 1 2 3 - 5 6 7

Zdvih [mm]

Obr. 40 Pribéh sily v 1. operaci.

Ve druhé operaci viz obr. 34 probiha redukce na prumér D2 dopfednym protlacovanim. Zaroveni
jsou tvareny diry o pruméru Ds. Tvorba horni diry lze povazovat za zpétné protlacovani. Tvorba

bude pocitano zvlast’ pro jednotlivé prufezy podle obr. 20. Schéma pribéhu logaritmického

pfetvoreni je na obr. 41.

1. operace 2. operace

o~
<
o~
o

[aN 'y

[T =
(|
o~
L

e 1 05 0 0,5 1T+

\Dpredpecn

Obr. 41 Schéma logaritmického pietvoreni operace 2 varianta 10.
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Logaritmické pretvoreni v prufezu A2 ve 2. operaci vychazi ze vztahu 1.4 a byl upraven na:

D} — D? 20% — 102
Pa2 = Ppredpech + |In D12 =0,2107 + lnT
=0,2017 +|—-0,2877| = 0,4984
kde: ¢,, - Pietvofeniv prifezu A ve 2. operaci [-]
Logaritmické pretvoreni v prufezu B2 ve 2. operaci:
Pp2 = Ppredpech = 0,2107
kde: @p, - Pietvofeniv prifezu B ve 2. operaci [-]

Logaritmické pretvoreni v kuzelové casti C2 v 2. operaci [11]

D? 20?
Pcz2 = Ppredpech T |—ln D_:Z =0,2107 + |—ln o2 =0,6570
kde: ¢o, - Pietvofeniv priufezu C ve 2. operaci [-]
Logaritmické pretvoreni v prifezu E2 ve 2. operaci:
2 2
PE2 = Ppredpech + ln_zz = 0,2107 + ln_z =0,6570
D; 20
kde: @g, - Pietvofeniv prifezu A ve 2. operaci [-]
Logaritmické pretvoreni v priifezu F2 ve 2. operaci:
D? — D? 16% — 102
Pr2 = Ppredpech t In —D12 = 0,2107 + |In 202
kde: @, - Pietvofeniv prifezu F ve 2. operaci [-]

3.4.1 Vypocet dopiedného protlacovani ve 2. operaci

‘ =1,1523

Soucast je tvarena kombinaci dopfedného, zpétného a dalSich zpusobu protlacovani. Pro
zjednoduseni vypoctu uvazuji, ze v 2. operaci bude nejdfive material dopredné protlacovan
v 1. fazi podle. Ve 2. fazi bude zpétn¢ protlaCovana horni dira. Ve 3. fazi bude se bude
protlacovana spodni dira. V nasledujicich vypoctech fesim pouze dopredné protlacovani podle
obr. 23. Geometrie obecné prutlacnice pro dopfedné protlacovani je na obr. 42. Déli se na 3

¢asti. Valcovy kontejner, kuzelova pratlacnice a kalibracni ocko.
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0sové napéti F pfirozeny pretvarny
B, odpor
— =@
Geon FLbiliitibensen, g o
g i
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At ; E
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O—zz=o-p2 |DZ d sz = Om = Rpo,z
kuzelova i
prutiaénice [I) O
] .
vystupni { Gz2=COpe 1 3 mi | COp:=Cp(:¢.T)
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ocko (@ S | pr— 2|(1 Cps
|

Obr. 42 Geometrie prutlacnice [11].

Pfirozeny pfetvamy odpor ziskany experimentalnim méfenim v 2. operaci v ¢asti B pro ocel 12
050 je vypocitan podle popisu (1.1) [12]:

Gppz = 466,97 - @yreapech® — 1246,23 - Qproanocn? + 1413,06
* Ppredpech + 508,77

Oppy = 466,97 - 0,21073 — 1246,23 - 0,2107% + 1413,06- 0,2107
+ 508,77

O-I)BZ = 755,65 MPa

kde: 0,p; - Pfirozeny pfetvamy odpor v priifezu B ve 2. operaci [MPa]

Idealni mérna pretvarna prace v 2. operaci v ¢asti B pro ocel 12 050 je [12]:
Ajiaz = 0,51 Qpreapecn“*°%® + 0,41 - @preapech
Ajigg, = 0,51-0,210714°%5 4 0,41 - 0,2107
Ajigp, = 0,1383 jmm?

kde: Ajigp; - Idealni mérna pfetvarna prace v 2. operaci v ¢asti B [Jmm’|

Pfirozeny pretvamy odpor ziskany experimentalnim méfenim v 2. operaci v casti E pro ocel 12
050 se vypocita podle vztahu [12]:

Opgy = 466,97 - @, — 1246,23 - @g,* + 1413,06 - ¢, + 508,77
Opgy = 466,97 - 0,65703 — 1246,23 - 0,65702 + 1413,06 - 0,6570 + 508,77
Opp2 = 1031,65 MPa

kde: 0,g, - Pfirozeny pfetvamy odpor v prifezu E ve 2. operaci [MPa]

Idealni mérna pretvarna prace v 2. operaci v ¢asti E pro ocel 12 050 je [12]:

Ajiggz = 0,51 @g,M*%% + 0,41 - ¢p,

38



UST FSI VUT V BRNE

Ajiggz = 0,51 - 0,6570146%5 + 0,41 - 0,6750

Ajigpz = 0,5448 Jmm3

kde: Ajigg, - ldedlni méma pretvarna prace v 2. operaci v ¢asti E [Jmm’]

Stredni rychlost deformace pro ocel 12 050 je [12]:
Porr = 0,0111571

+ Matematicky model pro vystupni o¢ko
osové napéti F prirozeny pietvamy
7L odpor

AT AT NS

Ce=0s—F Op=Rpz 2=p

it ,; : % (kuZelova pratlagnice x vystupni o&ko)
vélcory . i C ] N Ops=Oz3 /

ot 7 ! T NEL LY HiLdd 4 Op3=0z3 Or3=-Ops = Okrajova podminka: ¢D

- / 103 % 0= H N|  Oz;+dOzs o

Y A O O™ =R B oo bou s 5 § B

tlaéni O, B < —_— —
B P« —— H Tefi A VY Iy

vys}uum'{ STV 2 5 m=Cole::T) [E y | O=n = Okrajova podminka: ¢D,

@ 1 g0 A\0/* O s 4D T Oz=0

N\ »

(vystup z o¢ka (pratlacnice))

Geometricky model vystupniho o¢ka

Obr. 43 — napéti v kalibra¢nim ocku [11].

3.4.2 Kalibraéni ocko

Nejdrive bude feseno radialni napéti v kalibracnim ocku viz obr. 43. Kalibra¢ni o¢ko je vystup
z kuzelové Casti prutlaénice. Radialni napéti ptsobi kolmo na sténu prutlaénice.

Radialni napéti pro okrajovou podminku z = L3 = hs:

Or3E2(z=h3) — — OpE2
Or3E2(z=hy) = — 1031,65 MPa
kde: 0,35, - Radialni napéti v casti E2 [MPa]

Radialni napéti pro okrajovou podminku z = 0:
O0r3E2z=0y= — OpE2
or3Exz=0= — 1031,65 MPa

Smykové napéti v kalibracnim ocku je napéti na sténé prutlacnice ptisobici rovnobézné s osou
ve sméru pohybu materialu. Je to napéti vzniklé tfenim a radialnim napétim. Vypocita se
podle vztahu:

Tr3E2 = f3: Or3p2 = f3 — Opp

kde: Tr3g, -  smykové napéti v Casti E2 [MPa]
f3 - soudinitel tfeni na rozhrani material-prutlacnice [-]
Smykov¢ napéti pro okrajovou podminku z = L3 = hs (obr. 34). 0y352(2=h,) = — OpE2

Tf3E2(Z=h3) = f3 c = O-I)EZ = 0,05 c = 1031,65 = — 51,58 MPa

Smykov¢ napéti pro okrajovou podminku z = 0; 0y352(z=0) = — Opr2
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Tf3E2(Z=0) = f3 c = apEZ = 0,05 . _1031,65 = — 51,58 MPa

Osové napéti v kalibracnim ocku je napéti, které posouva material smérem protlacovani.
Vypocita se podle vztahu:

f3
Opzpr = — 4 D_'UpEz 'Z=f3'—0p52
2
kde: o, - osové napéti v kalibra¢nim ocku v ¢asti E2 [MPa
Z3E2

Osové napéti pro okrajovou podminku z = L3 = hs (obr. 34);

OysE2(zm0y=— 4 g— Opgz -2 = — 4 ==-1031,65 - 24 = —309,5 MPa

Osové napéti pro okrajovou podminku z = 0;

f3
O4362(z=0) = — 4 D_z *Opgz + 0= 0MPa

3.4.3 Kuzelova prutla¢nice

osové napéti F prirozeny pretvamy
odpor

P
J
- L #0,=9| +
00 ;/HH‘HH; DD g R, O 9
v 7 : 7 +d0p . 1 £ .
x:fnl?,g-" 7 i . 3 A% ¢ PN E NG g”\ 9, = Okrajova podminka: (kontejner x kuZel. pratlaénice)
) —
[0,,:0,‘ A °|?z - o o o 3
: b’ & / At INEFILERT . i ~ . 2 -
varlzég:;( /H gj / o 78 Dy // //% = Okrajova podminka: D = D, (kuZel. prutladnice x vystupni ocko)
L N\ _ 9 A . 2 7 N
Vystupni [ Oe=0hn e - o Go=OhleT) D03/ \QZ? 0'/ 03
@ 1 g0 Bt = G A4

Obr. 44 Geometricky model kuzelové pritlacnice [11].

Osové napéti v kuzelové prutlaénici je feSeno podle obecného vztahu podle obr. 34 [11]:

2:-fr
Ly o, tga D\tga tga
p:—o’p (4.f3. 3.L3+g_+1>.( ) _g__l

D3 oy, f2 D3 f2
kde: 0, - o0sov¢napéti v kalibra¢nim ocku [MPa]
fa - soucinitel tfeni na rozhrani material-prutlacnice [-]
a - reduk¢ni uhel kuzele [-]

Osové napéti pro okrajovou podminku D = D; podle obr. 44, ale D=D; viz obr. 34 a toto
oznaceni bude nadale pouzivano; plati o, = )¢

Z‘fz
h, o tga Di\tga tga
._s.r_Ez+L+1>.(_1) g

D, oy f2 D,

OpB2(D=D,) — — Ops (4 f3
f2

2:0,05

24 1031,65 tg45° )(20>—tg45° tg45°
16 1220,78 ' 0,05 16 0,05

—1220,78 (4 0,05 -

— 897,31 MPa
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Osove napéti pro okrajovou podminku D=D> viz obr. 34; 0, = g)¢

Z‘fz
hs: o tga Do\tga tga
: pEz+9_+1>.(z) g

_ = — 4 . «— _Z — 1] =
apEZ(D_DZ) aps ( f3 DZ aps fZ DZ fZ
2:0,05
122078 (4 0.05 24 1031,65 N tg4s° N ) (20>tg45° tg4s°
- ’ ’ 16 1220,78 0,05 20 0,05
= — 309,495 MPa
Stredni napéti:
o= 1000 - Ajigpz _ 1000-0,5448 _ 1220,78 MPa
@gz — P2 03240-0,2107
kde: 0,; - stfedni napéti v kuZelove pratlacnici [MPa]

Radialni napéti piisobici na sténu kuzelové pratlacnice je dano vztahem:

(o}

(p=0'p—0'

P
kde: o0, - radialni napéti v kuzelové prutlacnici [MPa]

Radialni napéti pro okrajovou podminku D=D podle obr. 34; 6, = 6ps ; 6p = GpB2(D=D1) —
O-(pBZ(DZDl) = O-pBZ(DZDl) - O-ps = —897,31 - 1220,78 = —2100,1 MPa

Radialni napéti pro okrajovou podminku D=D: podle obr. 34; 6p = 6ps ; 6p = GpE2(D-D2) —
O-(pEZ(DZDz) = O-pEZ(DZDz) - O-I)S = _309,495 - 1220,78 = _1530,28 MPa

Smykové napéti pasobici na sténu v kuzelové pratlaénici

TF = f2 0p

Smykové napéti pro okrajovou podminku D=D podle obr. 34; 6y = 6¢B20-D)) =
TfBZ(DZDl) = fz . O-(pBZ(DZDl): 0,05 (—2100,1) = —105,00 MPa

Smykové napéti pro okrajovou podminku D=D; podle obr. 34; 6¢ = GyE2(D-D») —
TfEZ(DZDZ) = fz . O-(pEZ(DZDz): 0,05 (_1274,21) = _76,51 MPa
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3.4.4 Kontejner a sila pro dopiedné protlacovani

Matematicky model pro kontejner iz
osové napéti F mrozeny prelvamry [ ¢Dy F
. [RERERERIS Oz1=0d
%G 7 | 4 “ Cn=Rovs Aiiiiliiiib Ju On Okrajova podminka: ¢D,
vélcovy 7 ! i S | Oz+d0z =
Kontejner 7 ! L 3 fAy“**T‘*é/_l
Z | ’ 0
7 40, / +"+¢'++%++
G20, T - Gn O5=Reo2 D, Oz . . _
i Okrajova podminka: ¢D, = ¢D.
T R W T v o g = O peumina: 0,240
mmm{ofox X [ on Grlg..T)
% y / - ’ » z il "
o 1 0420 20/ ¥z (o8 Geometricky model valcového kontejneru
{ 1

Obr. 45 Matematicky model pro kontejner [11].

Osové napéti v kontejneru je uréeno podle vztahu:

_ 0434Df1
0, =0y € 1
kde: o, - osové napéti v kontejneru [MPa]
fi - soudinitel tfeni na rozhrani material-prutlacnice [-]

Osové napéti pro okrajovou podminku z = L1 podle obr. 45 ale z =h; podle obr. 23 a toto
oznaceni bude nadale pouzivano; 6ps20=-p1) —

4f1
Orarrmhy = Opmapepyy €+ Pr = —897,31 - %730 19%7 = _945,83 MPa

Osové napéti pro okrajovou podminku z = 0; 6pB2(D-D1) —

0,4 3i0

0432205,
0-232(2:0) = O-pBZ(DZDl) e = _897,31 e’ 20 = _879,31 MPa
Radialni napéti v kontejneru je ureno podle vztahu:
o-=043 .0,

Osové napéti pro okrajovou podminku z = L1 podle obr. 45 ale z =h; podle obr. 23 a toto
oznaceni bude nadale pouzivano; 042 (z=h,)

Ora2(z=h,) = 0,43 * O42(2=n,)= 0,43 - (—945,83 ) = —406,71 MPa
Osové napéti pro okrajovou podminku z = 0 podle obr. 34; 0,52(z=0)

OrB2(2=0) = 0,43 * Oypa(z=0)=0.43 - (—879,31) = — 387,1 MPa

Smykové napéti
Tf1=f1- Or

Smykové napéti pro okrajovou podminku z = h; podle obr. 34; 6,4 (z=p,)
Tfa2 = f1° Orpz(z=n,)= 0.05 - (—406,71) = —20,34 MPa

Smykové napéti pro okrajovou podminku z = 0 podle obr. 34; 0,55 (,-0)

/82 = f1° Oy (s=0y= 0,05 - (=387,1) = —18,9 MPa
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Po zjisténi dil¢ich napéti 1ze vypocitat celkovou silu. Protlacovaci sila pfi dopfedném
protlacovani ve 2. operaci je:

2
T - Dl
Fadopt. = 0z42(2=hy) * SA2 = —03z42(2=hy) * Sa2 = —0z42 7
- 20°
FZdopF. = _(_94‘5;83 ) ’
Faqopr. = 296992,2 N
kde: Faqopr. -  sila pro dopfedné protlacovani podle obr. 23 [N]
fi - soucinitel tfeni na rozhrani material-pratlacnice [-]
Prace v 2. operaci pii dopfedném protlacovani:
AZdopF. =Fp-h=F; - (hy — hy)
Azaopr. = 296992,2 - (0,0358 — 0,01582)
Azgopr. = 5933,9]
kde: Azqopr. -  prace pro dopiedné protlacovani podle obr. 23 [J]

hy,hy - rozméry viz obr. 34 [m]

3.4.5 Vypocet zpétného protlacovani horni diry

Je spocitano, jaké napéti a sily jsou ve 2. operaci pii uvazovani pouze dopredného protladovani.
Nyni bude uvazovano pouze tvareni horni diry o priméru 10 mm a délce 4,91 mm (obr. 46).
Bude pocitano jako zpétné protlacovani, protoze material bude téct opacnym smérem, nez je
pohyb nastroje.

1 op 2.0p
o
@D1 = 20 -
@Ds = 10 N
o
o '
= = M
] 3 U‘A
E o] ol
o
o £
oN 1 et
]

Obr. 46 2. operace varianta 10.
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Tloustka dna b je pocitana jako:

b=h,—hy, =1697 — 4,91 = 12,05mm
kde: b - tloustka dna [mm]

Bézné se pouziva Dipperova metoda pro vypocet zpétného protlacovani. Kontrola predpokladu
pouziti metody:

DZ
y = D_12 = 0,5
10°
y =207 = 0,25 <05
kde: y - pom¢r pruméru pro pouziti Dipperovi metody [-]

Neni splnéna podminka, takze vztah podle Dippera nelze pouzit. Vypocet deformac¢niho odporu
bude pocitan podle Siebela. Je vhodny, protoze uvazuje s predpokladem vétsi tloustky stény
nez Dippertv vztah. Pro uréeni pfirozeného pretvarného odporu bude uzito vztahu z[12] a
logaritmického pfetvoreni ze vztahu ¢4, kapitola 3.4.

Prirozeny pietvarny odpor v ¢asti A2 podle popisu (1.1):
Opa = 466,97 - @a° —1246,23 - @4,% +1413,06 - @4, + 508,77
Opaz = 466,97 - 0,4984° — 1246,23 - 0,4984% + 1413,06 - 0,4984 + 508,77
Oz = 961,29 MPa

kde: 0,4, - Piirozeny pietvamy odpor v prifezu A ve 2. operaci [MPa]

Deformacni odpor podle Siebela v 2. operaci v ¢asti A2:

D D3 D} D} D}
Oqaz = Opaz - 1,152 - —| log . >+ . > log— + log . >
Ds D -D, Di-D, Ds D} — D

961,29 - 1,152 20° 1 20° + 20° l 20° +1 —102
Odaz = 9 1, —| log > > log— og 5
10 202 —10°  20% =10 10 20 =10

0442 = 1995,82 MPa
kde: 044, - Deformacni odpor v priifezu A ve 2. operaci [MPa]

Sila v 2. operaci v ¢asti A2 pfi zpétném protla¢ovani:
- D%
Faz = 0qaz " Saz2 = Oaaz - 7
m-10?

FAZ = 1995,85 *
F,, = 156 672N = 156,67 kN

Vysledek jsem zaokrouhlil a pfevedl na kN, abych v dal§im vypoctu mohl pocitat v mm a
vySly mi Jouly.

44



UST FSI VUT V BRNE

Prace v 2. operaci v ¢asti A2:
App=Fpp h=F  hy
Ay, = 156,67 - 4,91
Agp = 769,26 ]
kde: hz; -  Hloubka horni diry ve 2. operaci [mm]

Dalsi vypocty pro zjisténi sil budou provedeny v programu Simufact. Prub¢h sily je na obr. 47.
i s odpovidajicim prabéhem simulace operace. Kdyz zanedbame konec operace, nejprudsi
narust sily je pfi tvafeni dolni diry od zdvihu 10 mm. Porovnanim sily pro dopfedné
protlacovani 295 kN a simulaci zjisténych 302 kN, je zjisténo, Ze vysledek je mimé odlisny. To
muze byt zpusobeno prekryvem operaci, kdy je zaroven s dopfednym protlaCovanim tvarena
homi dira, tudiz je potfeba vyssi sila. Také je fakt, ze Simufact pouziva materialovy model
GMT viz vztah (1.3) pro zjisténi pfetvarného odporu na rozdil od popisu podle vztahu (1.1).
Celkova silav 2. operaci je 1 003 kN a bude uzita ve vypoctu celkové sily.

Pro zajimavost je uvedeno porovnani, jak by vypadal prabé¢h sily, kdyby polotovar pro 1.
operaci nebyl 18 mm, ale 19 mm. Na obr. 47 a 48 je vidét rozdil v sile. Cela kfivka je poloZena
nize, protoze je pretvoreni nizsi a tim padem nizsi pretvarny odpor i sila. Jak bylo jiz uvedeno,
lepsi varianta by byla s polotovarem blizkym 20 mm, ale nejblizsi niz§i normalizovany je 18
mm a tim padem je pouit.

1200

1000

600

Sila [kN]

200

Zdvih [mm)]

Obr. 47. Priibéh sily ve 2. operaci a zobrazeni simulace.

45



UST FSI VUT V BRNE

[ L

| 288 MPa
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5 N 2 9 =
8 8 8 8 8

Sila [kN]

©
[=3
S

600

400

200

Zdvih [mm]
Obr. 48. Priib¢h sily ve 2. operaci a zobrazeni simulace pro polotovar 19 mm.

Pro zjisténi sily ve 3. operaci bylo vyuzito programu Simufact a je zobrazena na obr. 49. Je
tvarové podobna 2. operaci. Cilem je zvétsit diry. Nejvyssi sila v prabéhu tvareni je 709 kN a
bude pouzita pro vypocet celkové sily.

800
700

600

Sila [kN]
P %
8 8

g

3

3

o

0 1 2 3 & 5 6 7 8 9
Zdvih [mm]
Obr. 49. 3. operace pribéh sily.

3.4.6  Vypocet 4. operace — péchovani hlavy na pramér 28

Ve 4. operaci bude uveden postup vypoctu rozpéchovani hlavy podle obr. 50. Je to posledni
operace, kdy dojde ke zhotoveni finalniho tvaru soucasti. Probiha zde péchovani a
kombinovan¢ protladovani.
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548

17,29

h16

hi, = 48,26

Obr. 50. operace varianta 10.

Logaritmické pretvoreni v prufezu A4, coz je oblast A ve 4. operaci:

D? — D? 28% —10?
Pas = Paz + Priava = Paz + lnDlz —DZ| 0,4984 + anOZ 102
= 1,3225
kde: @4 - pietvofeni v prifezu A ve 4. operaci [-]
D3 - prumér hlavy [mm]
Qhiava - Dietvofeni vzniklé rozpéchovanim hlavy [-]

Prirozeny pretvarny odpor v casti A4
Opa = 466,97+ 944> —1246,23 - 944 +1413,06- @44 + 508,77
op,a = 466,97 - 1,3225% — 1246,23 - 1,3225% + 1413,06 - 1,3225 + 508,77
Opas = 1278,05 MPa

kde: 0,44 - Pfirozeny pietvamy odpor v prifezu A ve 4. operaci [-]

Deformacni odpor podle modelu Siebela bude pouzit pro vypocet péchovani hlavy ve 4.

operaci. Jelikoz se nejedna o tvar valce, ale prstence, musi byt odvozen Siebeluv vztah pro

uréeni deformacniho odporu. Vztah vychazi z geometrického modelu pro péchovani prstence.
T2

Ozmax |

04 al |_ I
1

Ozmin | |

|
L

|

|

)

od

@D

Obr. 51 Geometricky model prstence pro vypocet hlavy ve 4. operaci [14].
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Matematicky model vychazi z diferencialni rovnice:

do, T

o Th= 0 o
kde: g, - osové napéti [MPa]
r - polom&r prstence[mm]
T - tfeci napéti na obvodu prstence [MPa]
h - vys$ka prstence[mm]

Diferencialni rovnice je integrovana za pfedpokladu T =—f - gy,

2T 2T 2-f- 0
fdaz=—7fdr—>az=—7r+C—>aZ=—T1‘+C (3.2)
kde: oy - ptirozeny pietvarny odpor [MPa]

f - soucinitel tfeni [-]

Okrajové podminky predpokladame r = %, 0z =—0p a dosazenim do rovnice 3.2 ziskame
vztah:

2-f-0, D
—g. =—= P, - 3.3
Op A > +C (3.3)
Konstanta C je:
2-f-0, D
C=-¢g, ——0t 2.~ 3.4
oy - > B34
Dosazenim do vztahu 3.3 a ipravou je ziskan vztah:
2-f- oy 2-f-0, D
Op=——p T 0T
2-f (D
oe-afitL 0]
Dosazenim okrajovych podminek r = % ,T= % je ziskan vztah:
Ozmin = —Op
2-f (D d
cimx = =01+ (73] GO
Deformacni odpor ziskame ze vztahu
O0a = Ozmin — § (azmax - azmin) G.7)
-(D—-d
%=%4+LL—J (3.8)

3-h
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Dosadim podle oznaceni v obr. 51

f-(Ds— Ds)] (3.9)

UdA4=UpA4'[1+ 31
9

Ogus = 1278,05 - [1 +W] = 1373,91 MPa

kde: o444 - osové napéti [MPa]
Ds Ds - prumér hlavy a diry viz obr. 34 [mm|]
ho - vySka hlavy [mm]
Sila ve 4.operaci pfi péchovani hlavy:
m- (D2 — D?)
Fpo = Oqps - Saa = Ogag  ————= (3.10)
m-(28° —10°
F., =1373,91- ( )
Fu, =737 705N = 737,705 kN
kde: F,, - sila potiebnd pro péchovani hlavy [N]

Vysledek jsem zaokrouhlil a pfevedl na kN, abych v dal§im vypoctu mohl pocitat v mm a
vySly mi Jouly.

Prace v 2. operaci v ¢asti A2:

Apy = Fpq - h = Fyy - (hy7 — ho)
Ay =737,705 - (9,12 — 4)
Ayy =3777,05]
kde: Ay, - prace potiebna pro péchovani hlavy [J]

Simulaci bylo zjisténo, Ze sila ve 4. operaci odpovida 1 080 kN pfi zdvihu 9,69 mm. Pribéh je
na obr. 52. Je to posledni operace, kde vysledkem je zkalibrovana soucast.

1200
1000
800

600

Sila [kN]

400

200

]

0 2 4 6 10 12

Zdvih [mm]
Obr. 52 Priib¢h sily ve 4. operaci.
Celkova sila je soucet sil v jednotlivych operacich zjisténych simulaci viz tab. 8.
Fo=F, +F,+F;+F =250+10034709+ 1080 = 3 042 kN

kde: F, - celkova sila ve ¢tyfech operacich
Fi,34 - Silyvoperacich 1 az 4
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Tab. 8 Sily v jednotlivych operacich.

Sila Sila Sila Sila
1. operace 2. operace 3. operace 4. operace
250 kN 1003 kN 709 kKN 1 080 kN

3.5. Navrh stroje a nastroje

Pro 4 tvareci operace, kde je potieba kombinovat péchovani, dopfedné, zpétné a dalsi metody
protlacovani se nejlépe hodi postupovy tvareci nastroj. Ten je umistén v tvarecim stroj, ktery
zajistuje pohyb a silu. Je volen podle parametru jako je sila, prumér dutin, maximalni prumér
soucasti, pocet tvafecich matric a podobné. Potfebna sila odpovida 3 042 kN, a prameér
polotovaru 18 mm, proto je volen stroj CBF-204L viz obr. 53. Jeho technické udaje odpovidaji
potfebam vyroby soucasti. Popis je v priloze 6. Ma 4 stanice, takze je mozné zhotovit vSechny
4 tvareci operace. Priméry polotovaru jsou do 23 mm.

Obr. 53 Stroj CBF-204L.

Material nastroji musi spliiovat pozadavky na vysokou unosnost, nizké opotiebeni a dalsi
parametry. Z toho divodu jsou pratlacniky, péchovniky i pratlaénice z materialu OCEL 19 830.
Vlastnosti jsou v tabulce 9. Objimka je volena z materialu ocel 19 452 a vlastnosti jsou
v tab. 10.

Tab.9 Mechanické vlastnosti oceli OCEL 19 830 [15].

Material Rm [MPa] Rpo2[MPa] | 64w [MPa] | Rq[MPa] E [MPa] | pl[-]
19 830 1665 1480 1425 3670 220000 0.33
Tab.10 Mechanické vlastnosti oceli OCEL 19 452 [15].
Material | Rm [MPa] | Rpo2[MPa] | Gaw [MPa] | Ry[MPa] E [MPa] -]
19 452 1745 1560 1500 3040 206000 0.3

Optimalizacni vypocet slozené prutlacnice z prutlacnice a objimek bude proveden v programu
Optimal, ktery je dostupny na VUT FSI v Brné& na Ustavu strojirenské technologie — Odbor
tvareni kovu a plasti. V kapitole 2.4. je popsana kontrola nastroji a také je v ni uvedeny tplny
geometricky model na obr. 15. Vstupni hodnoty pro simulaci jsou vtab. 9, 10 a 11. Pro
prutlacnice i objimku je pouzita podminka maximalnich smykovych napéti. Vybrané pouzité
veli¢iny v programu jsou:
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e mérmy délici polomér ra/11,

o d¢lici polomér mezi pratlacnici a objimkou 2,

e zm¢énu vn¢jSiho poloméru pratlacnice Ara,

e zm¢énu vnitiniho poloméru objimkyAras,

o celkovy presah Arc.

e vnitini polomér pritlacnice 13 je nejvetsi vnéjsi polomér vylisku a ten se nachazi ve 4.
operaci

e teplota okoli je 20 °C

e popoustéci teplota T, se vztahuje na material objimky

e koeficient tepelné roztaznosti pro pratlacnici o a pro objimku a.»

Tab.11 Vstupni hodnoty pro vypocet [16].

a2 [-]
0,000013

o [-]
0,0000124

13 [mm]
62,5

To [°C]
20

T, [°C]
370

r1[mm]

14

Dale 1ze zvolit i pro moznost zapouzdieni za tepla, protoze v tom pripad¢ material vlivem
tepelné roztaznosti pracuje. V nasem pripadé je voleno zapouzdieni za studena, protoze je
predpokladano pouzdieni na kuzel bez predehtevu. [15]

Stanoveni hodnot pouzdfeni je provedeno programem OPTIM, ktery umoziuje po zadani
vstupnich hodnot a zvoleni podminek pro prutlacnici a objimku pfimé stanoveni vsech
dualezitych velicin, nutnych pro dimenzovani pratlacnice s jednou objimkou.

Tab. 13 vysledné hodnoty z programu OPTIM.

Veli¢iny Vysledky
Pomémy délici polomér /11 [mm] 2,07
Maximalni radialni tlak p1 [MPa] 1135
Kontaktni tlak P2 [MPa)] 587.37
D¢lici polomér n [mm] 29,1
Stazeni vné¢jsiho praméru pratlacnice Ar, [mm] 0,01991
Roztazeni vnitiniho praméru objimky | Ar» [mm]| 0.00289
Vypocteny presah Arc [mm] 0,0228
Kontaktni predpcti D2 [MPa] 118,31
ZvétSeni kontaktniho tlaku od pi p2 [MPa] 469,0629
Stazeni funk¢niho pruméru
pritlacnice b 2An [mm] -0.01959

Pro zadané parametry byly s vyuzitim pocitacové podpory zjist€ny napétové poméry mezi
napétimi, poméry mezi vnitinim a vnéj§im polomérem objimky a to 2.07. Vné&jsi polomér
prutlacnice je 29,1 mm. Tlak mezi prutlacnici a objimkou je 587,37 MPa a to je mén¢ nez tlak
dovoleny a tim padem bude pouzita 1 objimka. Vzhledem k predpokladanému pouzdieni na
kuzel bylo toto uvazovano bez pfedehfevu.

Nastroj je navrzen na zakladé vypocCitanych parametrii, poctu objimek a tvaru soucisti v
jednotlivych operacich. Na obr. 54 je Cast vykresu se 4. operaci. Je tvoren usporadanymi
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prutlacnicemi vedle sebe, které tvori dolni polovinu nastroje. Horni polovina je slozena
z upinacich hlav pro péchovniky a prutlacniky. Prutlacnik ve ¢tvrté operaci je upevnén
v pouzdru, aby drzel v dané poloze. Okolo prutlacniku je péchovnik, kterym je péchovana hlava
a zaroven je posuvny a louzi jako stéra¢ soucasti z pratlacniku. Okolo péchovniku je vlozka,
ktera zajisti uzaviené péchovani, aby se hlava nerozpéchovala prili§ do Sitky. Pratlaéniky pro
zpétné protlacovani homni diry jsou pro 2., 3., a 4. operaci podobné konstrukei. Lisi se délkou a
pramérem. Je nutné vzdy v predchozi operaci o 0,02 mm zvétSit otvor v pritlacnici, aby do ni
vylisek zapadnul lehce. Stejné to plati u vSech rozméra nastroje. U pratlacéniku pro zpétné
protlacovani je to zmen$eni priméru v predchozi operaci o 0,02 mm. Soucast ¢. 21 viz vykres
sestavy slouzi jako péchovnik a zaroven jako stérac z trnu ¢. 22. Pouzdro ¢. 5 drzi péchovnik
centricky ve spravné poloze a vede vyhazovac ¢. 23. Ma osazeni pro péchovnik. Je stejné pro
operace 2, 3, 4. Opéma deska ¢. 14 tla¢i na péchovnik a ma otvor, kterym také vede vyhazovace
¢. 23. Prutlacnice i objimky jsou navrzeny podle rozméra dilce a podle pevnostnich vypoctu
udavajicich pomer mezi polomérem prutlacnice a objimky.

! [/
\M=

e E—— E%/Z//%//

e
SO
NANN Ll

/
25 ZL/M/ n| n B 19

ZDVIH = T4

Obr. 54 Cast sestavy 4. operace
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Cilem kazdého podnikani je zisk. Je zjistitelny z rozdilu nakladu a pfijma. Bude vypocitano,
kolik nas bude vyroba stat celkem a vysledek bude zvysSen o marzi 20 %.

Naklady se déli na fixni, které jsou stejné pro jakykoliv pocet kust a variabilni zavislé na poétu
kusti. Variabilni se dale déli na naklady na material, na mzdy a energie. Naklady na material
vychazi z po¢tu kust, ceny materialu a spotfebé materialu, coz je objem polotovaru vynasobeny
hustotou. Pocet kust je rocni objem vyroby. Cena materialu byla zjisténa z Ferony, kdy mi bylo
sdéleno, ze vSechny polotovary z oceli 12 050 se prodavaji nezavisle na mnozstvi za cenu 61
K¢ za kg k datu 20.4.2022.

Pfim¢ naklady na material:
len-S-Cm=n-Véep-p-Cm .1
Ny =n:Vep-p-C =120000-9075- 107°.7870- 61 =522 796,23 K&

kde: N; - primé naklady na material [K¢]

S - spoticba materidlu [kg-ks™]

Viep - Objem Cepu [m?]

Cn - cena materialu podle obchodniho zastupce Ferony 20.4.2022 [K&-kg™]
n - pocet vyrobenych kusu za rok [ks]

p - hustota oceli 12 050 [kg-m?] [13]

Vyrobni Cas je zavisly na vyrobnosti. Stroj vyrobi 70 ks za minutu. VytiZenost stroje se pocita
80 %. U n¢kterych automati az 85 %. Zbylych 15 % je ¢as na ptipravu. To je 4200 ks za hodinu.
1 kus trva vyrobit 0,000238 hodin.

1 1
ty, = = = = 0,00028 hod
AL U N 60-v,  70-60-0,85 0
kde: ty; - Casnavyrobu 1 kusu [hod]
ngy - pocet vyrobenych kust hodinu na stroji CBF-204 L [ks]
Ngm -  pocet vyrobenych kust minutu na stroji CBF-204 L [ks]
Vs - vytiZenost stroje [-]
Cas na pfipravu 1 kusu:
tg =ty v, = 0,00028-0,15=42-10""h
kde: tg; - Casna pfipravu 1 kusu [hod]
vy - podil Casu piipravy z celkového Casu prace stroje [-]

Pfimé naklady na mzdy jsou:
t= ty+tg = 000028+ 4275 = 0,000322 hod

kde: t - vyrobni ¢as [hod]

N, = t-M-n=0,000322-650-120000 = 25126 K¢

kde: N, - ptimé naklady na mzdy [K¢]
M - hodinova mzda v¢etné odvodu [K¢&/hod]
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Prim¢ naklady na energie

N3 =P 1M -ty;-C;-n=55-0,75-0,00028-8,3-120000=11508K¢
kde: N3 - piimé ndklady na energie [K<]
P - ptikon stroje [kW]
n - ucinnost elektromotoru stroje [-]
Cr; - cena elektfiny na burze 14.4.2022 zvétSend o distribucni poplatky 40 %
z kone¢né ceny elektiiny [K&-kWh'] [17]
Celkov¢ piimé niklady:
NC = N1+N2+N3 (46)
N; = N;+N,+N; = 522796,23 + 25126 + 11 508 =
N¢; =559 430,68 K¢
kde: N, - celkové pifimé ndklady [K¢]
Piim¢ naklady na 1 kus:
N, 559430,68 .
NCl = ———— 4’66 KC (47)

n 120 000

Fixni ndklady tvoii ndklady na ndstroje a na konstrukci. Cena nastroje je odhadovdna na 3000 K¢/kg a

véaha na 300 kg. Doba konstrukce nastroje je odhadovana na 500 hodin, sazba je 1000 K¢ na hodinu.

Odhad fixnich nakladi je vypocitan podle vztahu:
NF=CN.HN+tK.MK

4.8)
Ng =Cy-Hy+ ty - Mg = 3000-300+500-1000 =
Ng =1400 000 K¢
kde: Cy - cena nastroje odhad [K¢-kg™]
Hy - odhadovana hmotnost nastroje [kg]
ty - Cas konstrukce [hod]
My - Kkonstruktérska hodinova sazba [K&-hod™]
Zisk 20 % za jeden rok
Zyo = (Np +N¢)- 0,2 (4.9)
Zyo = (Np+ N;)-0,2= (1400000 + 559 430,68) - 0,15 =
Z,o = 391 883,14 K¢
kde: Z,, - Zisk 20 % za jeden rok [K(]
Cena jednoho kusu pfi zachovani zisku 20 %:
20 = n “.7)
Cpo = Nc+Np+Zpo _ 1400 000+559 430,68+391 886,14 _ 19.50 K&
n 120 000
kde: C;o - cena jednoho kusu pfi zachovani zisku 20 % [K¢]
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Rovnovazny bod se urci podle vztahu:
Ng

R=—TF 47
C20 — Ney 4.7)
Ng 1400 000

R = =
Coo— N;y 19,59 — 4,66

=9375596 ks

kde: R - rovnovazny bod [ks]

Z vypocitanych hodnot je sestaven graf ndvratnosti viz obr. 55. Vykresleny byly ktivky v zavislosti na
po¢tu kusi. Cervena kiivka znazorfiuje soudet fixnich a variabilnich naklada v zavislosti na po&tu kusi.
Zelena kiivka jsou trzby, coz je pocet kusti vynasobeny cenou za jeden kus se ziskem 20 %. Rozdil je
ztrata nebo zisk. Rovnovazny bod je okamzik, kdy se vyroba dostane do zisku, v tu chvili jsou trzby
vy$8i nez naklady.

4500000

4000000
3500000
3000000
. Rovnovainy bod
o 2500000 \
3 93 756 Ks \
@ \ ~
c 2000000 ™
S
3 Zisk
1500000
1000000
> Ztrata
500000
0
0 50000 100000 150000 200000
Pocet vyrobenych kust [ks]
Variabilni + fixni naklady = ——Fixni naklady Trzby

Obr. 55 Graf navratnosti.

Navratnost vyroby metodou objemov¢ho tvafeni bude porovnana s navratnosti vyroby soucasti
triskovym obrabénim. Pfimé naklady na material budou rozdilné ve spotfebé materialu, protoze
pri obrabéni vznika odpad. Nejvétsi prumér obrobku je @ 28 mm, proto je volen polotovar @
30 x 49 mm. Pti obrabéni bude pouzito vice nastroju a bude potieba delsi Cas. Tim padem bude
bod zvratu lezet jinde.
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Pfim¢ naklady na material:
len-S-Cm=n-Vp-p-Cm 4.1)
Ny=n:Vep-p- Cm =120000-0,0000346185-7870-61 =1994316,4 K¢
kde: n - pocet vyrobenych kusu za rok [ks]
- spoticba materidlu [kg-ks™]
- objem polotovaru pro obrab&ni [m?]
cena materialu podle obchodniho zastupce Ferony 20.4.2022 [K&-kg]
- pocet vyrobenych kusu za rok [ks]
- hustota oceli 12 050 [kg-m>] [13]

©E oSN

Vyrobni Cas pro tiiskové obrabéni je odhadovan na 0,25 hod. Vyrobni davka je volena 15 000
kust. Davkovy ¢as na pripravu je odhadovan na 0,15 hod.
Vyrobni Cas

tg 0,15
t = ty; +— = 0,25+ ——— = 0,25001 hod

d, 15000
kde: t - vyrobni ¢as [hod]
d, - velikost vyrobni davky [ks]

Pfimé naklady na mzdy jsou:
N,=t-M-n=0,25001-650-120000 = 19 500 780 K¢

kde: N, - ptimé naklady na mzdy [K¢]
M - hodinova mzda v¢etné odvodu [K¢&/hod]

Prim¢ naklady na energie
N3 =P -m -ty Cg-n=18-0,75-0,25-8,3-120000 =

=3361500Ke,

kde: N3 - piimé ndklady na energie [KC]
P - ptikon stroje [kW]
n - ucinnost elektromotoru stroje [-]
C; - cena elektfiny na burze 14.4.2022 zvétSend o distribucni poplatky 40 %
z kone¢né ceny elektiiny [K&-kWh'] [17]
Celkov¢ piimé niklady:
Nc = N;+N,+N; = 1994 316,44+ 19500 780 + 3361 500 =
= 24856 596,4 K¢

Piim¢ naklady na 1 kus:
N¢ _ 24 856 596,4

¢1= 7" = 7120000 = 207,32 K¢

Ekonomické zhodnoceni

Pfi porovnani pfimych naklada na vyrobu 1 kusu je patmé, Zze vyroba objemovym tvafenim je
jednoznacné vyhodngéjsi, a proto bude pouzita. Rovnovazny bod je 93 756 kusu, od této chvile
se vyroba zacne vyplacet. Pfi roénim objemu vyroby 120 000 kust je pfedpokladany zisk
391899,97 K¢. Pro presné uréeni ekonomiky je znamo malo vstupnich dat, proto se realna cisla
mohou liit.
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Technické zhodnoceni

Z deseti variant vyroby navrzenych v ramci prace se jako nejvhodnéjsi jevi varianta 10. Ma
nejrovnomémejsi logaritmické pretvoreni v celém objemu, které nabyva hodnot od 0,2107 do
1,3225 a zaroven je v pfipustném intervalu do 1.4. Hotova soucast bude mit vyhody plynouci
z metody objemového tvareni oproti obrabéni, coz je nepieruseny prubch vlaken kopirujici tvar
soucasti, zvySenou pevnost kvili pretvofeni a kvalitni povrch. Ekonomicky i ekologicky
podstatna tispora materialu, nizké mnozstvi odpadu a nizs§i spotfeba energie v porovnani
s obrabénim.
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ZAVER

Cil prace zamezit vzniku defektu uvnitf dutého cepu pro automobilovy pramysl byl dosazen
optimalizaci technologie vyroby. Je doporuceno dilec vyrabét na navrzeném nastroji, protoze
nevznikaji prelozky. Zvolena technologie vyroby je objemové tvafeni za studena, protoze pfi
velkosériové vyrobé 120 000 kusi rocéné je téméf bezodpadni, benefituje zlepsich
mechanickych vlastnosti a niz§ich nakladia. Material je ocel 12 050.

Byly navrzeny 4 varianty vyroby a tvar nastroju v jednotlivych operacich byl optimalizovan
pro dosaZeni co nejrovnomérnéjsiho pretvoreni. Simulace odhalila vznik defektu. Proto bylo
navrzeno a simulovano dalSich 6 variant, z nichz pouze ¢. 10 viz obr. 32 byla bez defektt a je
tedy vhodna pro vyrobu.

Puvodné¢ byla soucast vyrabéna na 5 operaci a optimalizaci byl pocet snizen na 4 operace, ¢imz
se snizi naklady na nastroje. Operace jsou predpéchovani v prvni operaci a kombinace
protlaCovani a péchovani v dalSich. Ve druhé operaci probiha dopfedné protlaCovani pro
redukci pruméru a zaroven jsou tvafeny diry. Treti operaci jsou diry prohloubeny a Ctvrtou je
rozpéchovana hlava, dokonCen a zkalibrovan finalni tvar. Polotovar je kruhova ty¢
0 18 x 35,68. Doporuéené déleni je presné stiihani. Byly spoditany vybrané hodnoty
logaritmického pretvoreni, pretvamych odport a sil. Pretvofeni dosahuje maximalni hodnoty
1,3225 v oblasti hlavy. Celkova potiebna sila je 3 042 kN. SniZeni poctu tvarecich operaci by
bylo mozn¢ dosahnout poloohfevem.

Stroj je zvolen CBF-204L z hlediska rozmér matrice a maximalniho priiméru polotovaru. Sila
stroje je bohaté dostacujici. Byl proveden pevnostni vypocet pritlacnice pomoci programu
OPTIMY7, ze kterého vyplyva pouziti 1 bandaze. Pro vyrobu byl zvolen postupovy nastroj.
Vykresova dokumentace navrzencho nastroje je v priloze. Sklada se z vykresu sestavy a
vyrobnich vykresu prutlaéniku, péchovniku a pratlacnice.

Cena vyroby jednoho kusu objemovym tvarenim je 19,59 K¢ a pfi vyrobnosti 120 000 ks ro¢né
je zisk 391 833,14 K¢. Rovnovazny bod, kdy se vyroba dostane do zisku je od 93 756 kusu.
Fixni naklady na konstrukei nastroje jsou odhadovany na 1 400 000 K¢. Celkové pfimé naklady
jsou 559431 KéE. Bylo provedeno ekonomické srovnani s metodou vyroby tfiskovym
obrabénim, kde bylo zjisténo, Ze objemové tvafeni za studena ma vyrazn¢ nizsi naklady.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
A kvazistaticka mez kluzu [ MPa] [MPa]
Ajids2 idealni mérna pretvama prace v 2. operaci v ¢asti B [Jmm?]
Ajidez2 idealni mérna pretvama prace v 2. operaci v ¢asti E [Jmm?]
Azdopt. prace pro dopiedné protlacovani [7]

B pevnostni parametr [-] [-]

b tloustka blany [mm]
C citlivost na rychlost deformace [-] [-]

Cxn cena nastroje odhad [K& kg™
Cm cena materialu [K&-kg!]
Ci.C materialové konstatnty [-]

Do pramér polotovaru [mm]

d pramer [mm]
do pramér cepu [mm]
Fadopt. sila pro dopfedné protlacovani podle [N]
f123 soudinitel tfeni [-]

h vyska dilce [mm]
Ah draha, po kterou probiha pfetvoreni [m]

L, celkova draha nastroje [mm]
Lprac nejdelsi pracovni draha nastroje [mm]
Lafice nejvetsi rozmér dilce nastroje [mm]
Lptidavek ~ dodatecny odjezd nastroje [mm]
Ny Pfimé naklady na material [K¢]
N, pfimé naklady na mzdy [K¢]
N3 piimé naklady na energie [K¢]
Nc¢ celkové pfimé naklady [KE]
Ng fixni naklady [K¢]

n exponent zpevnéni [-]

Nm po&et zdvihli za minutu [min™!]
ni, ny materidlové konstatnty [-]

m exponent citlivosti s ohledem na rychlost deformace [-] [mm]
p1 maximalni radialni tlak [MPa]
P2 kontaktni tlak [MPa]
Arc vypocéteny presah [mm]
T teplota materialu pfi 23 °C [K]

T, referencni teplota pri 20 °C [K]

T teplota taveni [K]

t vyrobni ¢as [hod]
ta ¢as na vyrobu 1 kusu [hod]
tg1 ¢as na pripravu 1 kusu [hod]
Veep objem &epu [m?]

% rychlost pohybu nastroje [m- s
Vs vytiZenost stroje [-]

S spotfeba materialu [kg ks
y pomér priméru pro pouziti Dipperovy metody [-]

Z2o zisk 20 % za jeden rok [KE]

60



UST FSI VUT V BRNE

o

a12

¢

Pviop1

(pvlopz

(pv10p3

Pviops

(PV10p5A

(PV10p5B

Pa

(Ppredpech

Paz

P2

Pc2

Pp2

Phiava

1)

o

(pstf

p

Odaz

0-pBZ

0-pEZ

Ops
o-r3i(z:x)
Or3i(z=0)

023i

redukéni uhel kuzele

koeficient tepelné roztaznosti pro prutlacnici a objimku

logaritmické pretvoreni

logaritmické pretvoreni v 1. operaci 1. varianty
logaritmické pretvoreni v 1. operaci 2. varianty
logaritmické pretvoreni v 1. operaci 2. varianty
logaritmické pretvoreni v 1. operaci 3. varianty
logaritmické pretvoreni v 1. operaci 4. varianty ¢ast A
logaritmické pretvoreni v 1. operaci 5. varianty ¢ast B
pretvoreni v ¢asti A

pfetvoreni vzniklé pfedpéchovanim v 1. operaci
pfetvoreni v prifezu A ve 2. operaci

pfetvoreni v prufezu B ve 2. operaci

pfetvoreni v prufezu C ve 2. operaci

pfetvoreni v prufezu D ve 2. operaci

pretvofeni vzniklé rozpéchovanim hlavy

rychlost pfetvoreni

referenéni rychlost pretvorenti pfi rychlosti deformace 1 s

stfedni rychlost deformace pro ocel 12 050

hustota

deformacni odpor v prufezu A ve 2. operaci
pfirozeny pretvamy odpor v prufezu B ve 2. operaci
pfirozeny pretvamy odpor v prufezu B ve 2. operaci
stfedni napéti v kuzelové prutlacnici

radialni napéti v ¢asti 7 pro okrajovou podminku z=x
radidlni napéti v ¢asti i pro okrajovou podminku z=0
osové napéti v kalibracnim ocku v ¢asti i

osové napéti v kalibracnim ocku

radidlni napéti v kuzelové prutlacnici

smykové napéti

smykové napéti v ¢asti E2
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Priloha 1 1/5
Vypocty rozméru v jednotlivych operacich u prvni varianty
Pfi objemovém tvareni musi platit zdkon zachovani objemu. Proto v jednotlivych operacich

navrhujeme rozmgéry tak, aby byl zachovan objem a zarovern musi byt dodrzeny technologické
parametry pro protlacovani, jako je zkoseni prechodu pfi redukci praimért a zaobleni hran.

i i i 2 ) VA
[ ) | = e 2l ] = E ! ;1
= | -~ | |~ : /
l 1 L = Wb i
j | 2 2| B !
: E ! ‘ LU l
| T i
: - ' 20s
202
Nacrt varianty 1
Uréeni objemu:
Objemy jsou urceny dle softwaru Inventor 2020
Celkovy objem Veep = 9075,022 mm?
Objemy jednotlivych ¢asti podle obr. 3 jsou v tab.
Tabulka objemu jednotlivych casti
Vegp [mm?) Va [mm?] Vg [mm?] Ve [mm?] Vp [mm?] Vi [mm’]
9075,02 2148.,85 2835,987 493,581 514,810 3081,794

Vg [mm’] | V¢ [mm?®] | Vp [mm?] Ve [mm?®] | Diranahofe | Diradole
2835,987 493,581 514,810 3081,794 1225,741 1932,599

Vzorce pro zjisténi pfetvoreni v jednotlivych prifezech:
Uréeni rozmérit:
Zjisténi objemu Vg a dalSich pomoci software Inventor 2020.

Priklady vzorct pro vypocet rozméru jednotlivych vysek:

4 % VG
h5 = 2
m* Df
h5 =3,45576
4 xV;
h3 = JZ
T * Dy

h3 =828 mm



4 (VetVg)

h
2 T * D2
h2=247182
A Vegp

1= 2
T * Dj

h1l=12,84504
4 * Vg

hy = CEZP
m* D

ho = 28,901



Priloha 2 2/5
Navrh rozméru polotovaru varianty 1.

Cilem je dosahnout rovnomérmncho pretvoreni. Proto upravim polotovar na prumér 16 a
vypoditam pretvoreni v prifezech.

Pokud upravim priimér Do na 16 mm, dostanu tyto rozméry viz obr. 100:

Tab. 100 Hlavni rozméry v jednotlivych operacich pro variantu 1 a primér polotovaru 16 mm.

DO D1 D2 D3 D4 D5
16 20 16 28 10
ho h1 h2 h3 ha hs h6
45,16 28,62| 15,82 17,90 4,00 7,98 29,50
h7 h8 h9 h10 h11 h12
27,50 17,50 4,00 1500 24,00 27,50

QA B ¢C @E @F

1,25568| 0,73397| 0,44629| 0,89257 1,3879
PREDPECH 0,44629| 0,44629| 0,44629| 0,44629| 0,44629
hlava 0,67294
dira - dopf. Duté  -0,13645| -0,28768
Drik Il - dopf. DOLE -0,44629| -0,44629
dira - dopt. DOLE -0,49532
sum 0,98278| 0,15861| 0,44629 0 0
sum abs 1,25568| 0,73397( 0,44629| 0,89257| 1,3879

Ptetvoteni v jednotlivych ¢astech soucasti

Pretvoreni v prirezech
1,6
1,4

1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2 I

0

@A ®B @C @E o@F

Graf logaritmického pfetvoreni v jednotlivych prafezech ve var. 1 pfi priméru polotovaru 16
mm.

Pretvoreni v casti F presahlo témér hodnotu 1,4, coz je mezni hodnota a bude hledana
vhodné¢jsi varianta 16 mm.

Nyni zjistime, jak by vypadal vysledek pfi pouziti praméru polotovaru Do = 28 mm.



Pretvoreni v prirezech

1,5

) I I I I I
0
@A B @C ¢k ¢F

Pretvoreni v jednotlivych ¢astech soucasti pfi pouziti priméru polotovaru Do = 28 mm

(WY

(%]

Pfi pouziti pruméru polotovaru Do =28 mm jsme se dostali opét za hodnotu pretvoreni 1,3.
To znamena, Ze varianta je na mezni hodnoté a bude hledana dalsi varianta.

Dosazovanim raznych praméra a polotovaru bylo zjisténo, ze nejnizsi a nejrovnomémejsi
pretvoreni dosahuje varianta s prumérem polotovaru 18 mm. Nejvhodnéjsi varianta kvili
velice blizkym hodnotam pretvoreni v prifezu A a E je s pruimérem polotovaru 18 mm.
Zaroven dosahuje rozdilu jednotlivych pfetvoreni maximalng pouze 0,8, coz je minimum
v porovnani s dal§imi variantami.

Pretvoreni v prirezech
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4 I I
0,2
; []
QA B @C ¢t @F

Pretvoreni v jednotlivych ¢astech soucasti pfi pouziti priméru polotovaru Do = 28 mm

Vypocty ukazuji, ze ve vSech variantach jsou velmi podobné pretvoreni v jednotlivych
prafezech. Proto jsem ud¢lal teoreticky vypocet, jak by to vypadalo, kdybychom z polotovaru
rovnou tvareli hotovou soucast. Dosadil jsem primér polotovaru 16 mm a 28 mm, coZ jsou

nejvetsi a nejmensi pramér soucasti.
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Nacrt teoretické varianty bez mezioperaci
Pretvoreni v prafezech

1,5

1
OIS I I
0 [
QA ¢8B ¢C QE @F

Logaritmické pretvoreni v jednotlivych ¢astech soucasti pri pouZiti varianty bez mezioperaci a
praméru polotovaru Do =28 mm



Pretvoreni v prarezech
1,2

0,8
0,6
04
0,2

i [

@A @B @C QFE  @F

Logaritmické pretvoreni v jednotlivych ¢astech soucasti pri pouZiti varianty bez mezioperaci a
praméru polotovaru Do = 16 mm

Pretvoreni v prarezech

0,8
0,6
04

0,2
. i =

QA 9B @C QE @F

Logaritmické pretvoreni v jednotlivych ¢astech soucasti pri pouZiti varianty bez mezioperaci a
praméru polotovaru Do = 19 mm

Pretvoreni v prarezech
1,2

08
0,6
0,4

0,2 I
0 =

PA @B ¢C PE @F

Logaritmické pretvoreni v jednotlivych ¢astech soucasti pri pouZiti varianty bez mezioperaci a
praméru polotovaru Do = 20,5 mm



Dalsi zajimava varianta by byla D0 = 20,5, protoze pretvoreni A, B, D jsou malo rozdiln¢ a
maximalni pfetvoreni je 1. Jako nejvhodnéjsi volim variantu s polotovarem o priméru 19
mm, protoze je nejrovnoméermcjsi pietvofeni v celém objemu a zaroven nedosahuje kritické
hodnoty.



Priloha 3

Materialovy model GMT pouzivany v simulacich

3/5

Formula for GMT
_ (c,;T) _(n:-T+n,)
or=c, €% .o T
(l,-T+I,
e ® .(b(m,-T«»m,)

Name Abbr. Value
Temperature min T 20.0
Temperature max T 300.0
Strain min [y 0.05
Strain max P 1.0
Strainratemin @ |0.01
Strainratemax @ 10.0
Parameter 01 cl 1104.7
Parameter 02 (74 -0.000752603
Parameter 03 nl -3.29572e-5
Parameter 04 n2 0.205108
Parameter 05 n -1.21453e-11
Parameter 06 2 1.20467e-9
Parameter07 ml -5.5304%e-6
Parameter 08 m2 0.0236072

Hodnoty materialového modelu GMT pouzity pro simulace

aMT
T 1200 - W 20.0°C-0.011/s
Og=C,-€ T 2 1 " W 20,0°C-10.00 s
JeT4 thn pe  300.0°C-001 1/s
.e @ _¢(m,'T+m2) o 1 & . W 300.0 °C-10.00 /s
] A Lt | i~ W 160.0 °C-5.00 1s
1 v A B
Edit parameters: E] T 900 P -
E b v ™
[ = a / P LA
ot AT
Constant Abbr. Value Al @ 800 / s o
e 5 / // et
Temperaturemax T 300.0 i3 1 / ;f ’/-”
Strain min @® 005 & 70 . 7
) e ] / 7 re
Strain max @P 1.0 1 4 //
Strain rate min @ 0.01 800 —3- 4 /I‘
Strain rate max P 10.0 < E /
500
x-axis d Effective plastic strain v ] /
[ spedfic curve (only for info) 400 2
=T U= T T T T T 1
Temperature: I C 0 02 0.4 06 08 1
B— 1 w v Efecthe pastc s (]

Nastaveni materialového modelu GMT pouzity pro simulace



Priloha 4

Varianty 2 az 9

4/5

Dalsi varianty jsou navrzeny proto, abychom se¢ podivali na problematiku znovu a z jiného
pohledu. Cilem je vytvofit 4 varianty, ze kterych vybereme 1 top variantu a tu budeme
simulovat. Druha varianta vyroby je na obr.
Predpéchovani, protlacovani driku, dopfedné duté protlacovani + péchovani. Je to z divodu
snizeni poctu operaci na teoretické minimum pro usporu naklada na vyrobu nastroju.

114, V druhé variante postupujeme:

Is
i i 1 Z | 7 ;‘L
| | BEEEE T
i = | ;/J.\;\ 2 T
: | S ! - 1
| [T n
| i’
Do 2 i T
D2 40s
DO D1=D4 D2 D3 D4 D5
19 20 16 28 20 10
hO hl h2 h3 h4 hS h6é
32,02364( 28,90134| 24,71828| 17,89711 4| 7,975723 29,5
h7 h8 h9 h10
275 17,5 4 11,91

Nacrt varianty 2 a vybrané rozmeéry
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Pretvoreni v prirezech
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Logaritmické pretvoreni v jednotlivych ¢astech soucasti pii pouziti varianty 2 a pruméru
polotovaru Do = 19 mm

Varianta 3
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Nacrt varianty 3
Varianta 4
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Obr 117 Naért varianty 4

Varianta 5
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Nacrt varianty 5
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Naért varianty 6



OP{ -Results -2
Subetage Forming
Progress. 100004

Varianta 7 operace 1 — totozna pro variantu 8 a 9

Effective plastic strain
820
739
659
578
497
417
336
256
1.75
085
014

max 8.37
min: 0.04

OP2 - Results -2

Sub-stage: Forming
Progress: 98 46%
Die

Varianta 7 operace 2 — totozna pro variantu 8 a 9



Effective plastic strain _
8588
783
698
6.12
527
442
356
2n
186
101
015

max 9.81

min: 0.14

OP3 - Results -2

Sub-stage: Forming
Progress: 38.04%
Die

Varianta 7 operace 3 zacatek



Effective plastic strain
978
882
786
891
595
498
404
308
212
117
021

max 9.81
min: 0.14

OP3 -Results -2

Sub-stage Fomming l
Progress: 10000%

Varianta 7 operace 3 konec

Operace 4 uz nebyla simulovana, protoze ve 3. operaci doslo k nepfijatelnému
defektu. Opét ztrata vzpérné stability byla pfiinou vzniku prelozky.

Varianta 8

Ve varianté 8 jsou operace 1 a 2 stejné. Odlisné je jen 3. operace viz obr 124.

Tentokat ve 3. operaci neni péchovana hlava, protoZze se nam volné péchovani hlavy
neosveédCilo a spiSe je ve 3. operaci potfeba zhotovit hlubsi diry. Az nasledné se bude
formovat hlava ve 4. operaci. Po konstruk¢nich tpravach operace 3 byly opét provedeny
simulace.

i




Effective plastic strain
863
778
693
6.09
524
439
355
270
185
101
016

max 1278
min: 014

OP3 - Results -1

Sub-stage: Forming
Progress: 3.49%

Varianta 8 operace 3: 3 %

_Effective plastic strain
879
793
707
622
536
450
364
279
193
107
021

max 1278
min. 0.14

OP3 - Results -1

Sub-stage: Forming
Progress: 37.82%

Varianta 8 operace 3: 35 %



Effective plastic strain
940
848
756
664
572
4381
3389
297
205
113
022

max 1371
min: 014

OP3 - Results -1
Sub-stage: Forming
Progress: 44 40%

Varianta 8 operace 3: 45 %

Effective plastic strain
1188
1072
955
838
122
6.05
489
372
255
139
022

max 1371
min. 0.14

OP3 - Results -1

Sub-stage: Forming
Progress: 54.17%

Varianta 8 operace 3: 55 %



varianta 8 - v operaci 3 drobna prelozka

Ve varianté 8 v operaci 3 vznikla drobna prelozka. Operaci 3 budu muset
optimalizovat zménou tvaru nastroju. Je volen uhel redukce 30° misto plvodnich

45°. Operace 4 uz nebyla simulovang, protoze ve 3. operaci doslo k nepfijatelnému
defektu.

Varianta 9

o

W
AN |

N
SN

NaCrt varianty 9



Effective plastic strain
870
784
699
6.14
528
443
358
272
187
1.02
016

max 15.08
min:  0.14

OP3 - Results -1

Sub-stage: Forming
Progress: 16.65%

Varianta 9 operace 3 zacatek

_Effective plastic strain
875
780
704
6139
534
448
363
277
1982
1.06
021

max 15.08
min: 014

OP3 -Results -1

Sub-stage: Forming
Progress: 34.54%

Varianta 9 operace 3 priibéh



Effective plastic strain
an
831
74

o

max 15.08
min:  0.14

OP3 - Results -1

Sub-stage: Forming
Progress: 42.77%

Varianta 9 operace 3 pocatek vzniku prelozky

_Effective plastic strain
1113
1004
895
786
677
568
459
343
240
131
022

max 15.08
min: 014

OP3 - Results -1

Sub-stage: Forming
Progress: 50.90%




Varianta 9 operace 3 vyskyt defektu

022

max 1508
min: 0.4

Progress: 50.90]

Varianta 9 operace 3 zvétSeni defektu
V operaci 9 vznikl maly defekt.



Effective plastic strain
1645
1485
13.24
1183
1003
842
681
521
360
193
038

max 1690
min:  0.26

OP4 - Results -1

Sub-stage: Forming
Progress: 100.00%

Varianta 9 operace 4

_Effective plastic strain
14.15
1278
1143
1008
872
738
600
454
328
192
057

max 14.15
min: 043

OP5 -Results -4

Sub-stage: Forming
Progress: 100.00%

Varianta 9 operace 5



Prvni operace je shodna s variantou 1 a plati pro ni obr. 22. Logaritmické pfegvoreni je
0,2107. Priibch sily je na obr. 34. Nejvyssi sila je na konci operace a to 656,43 kN zjisténa
ve chvili vyplnéni celého prostoru mezi pritlaénikem a pratlacnici. Tato hodnota nebude
uvazovana, protoze simulace pocita s tuhym materialem nastroje. Prakticky ale skondi
proces péchovani u piiblizn¢ u 250 kN a nasledny vzrist je dan vSestrannym tlakem.
Material nema kam téct, tak se sila zvySuje. Pro volbu stroje bude pocitano se silou
v prub¢hu tvareni, ktera se pohybuje mezi 180 az 300 kN. Volim pro vypocet silu 300 kN.
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Priloha 5

Technicka specifikace zvoleného stroje CBF-204L

Model
Forging station ~ No.
Forging force kgs
Max cut-offdia. mm
Maxcut-offlength mm
Speed Range  pcs/min
P.K.O.Stroke mm
K.O.Stroke mm
Main slider stroke ~ mm
Main motor kw
Cut-off die.dia.  mm
Punch die.dia.  mm
Main die. dia. mm
Die pitch mm
Approx. weight  kgs
Normal bolt size ~ mm
Shank length of blank  mm

Unit  CBF-164S CBF-164LL

4
210,000
¢18
185
70-110
40
170
260
45

$60¢90L ¢ 64¢100L
¢ 7501850 ¢ 751850
¢ 100¢190L & 100¢345L (

120
43,000
10-16

20-152

4
210,000
$18
350
40-70
46
320
490
55

120
60,000
10-16

100305

5/5

4
350,000
$23
240
50-80
46
220
346
55
75#120L
90+215L

140
62,000
12-20

25-200

-204L (BF-204LL CBF-254S  CBF-254L

4 4 4
350,000 430,000 430,000
$23 $26 $30
360 253 320
40-65 40-70 35-62
46 40 46
325 175 280
496 330 446
75 90 90

b 75¢120L  $80#130L ¢ 99+150L
b 002150 ¢ 1200270L ¢ 12002700

b 12502400  125+345L ¢ 140#250L ¢ 1484300L

140 160 160
75,000 105,000 131,000
12-20 14-25.4 16-25.4

Hex 35175

100-305  gocker 35-165 60254




