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ABSTRAKT
HLADIK Milan: Vyroba Sroubu radlice pluhu

Bakalarska prace predklada navrh technologie vyroby pluhového Sroubu slouzici k upevnéni
radlice k ramu pluhu. Sroub je vyrabén z konstrukéni oceli 14 140, ve vyrobni sérii

120 000ks/rok. Z moznych technologii byla vybrana technologie objemové tvareni za
studena. Z literarnich zdroja problematiky objemového tvareni za studena byl navrzen
optimalni postup vyroby Sroubu. Pomoci konstrukénich, technologickych a kontrolnich
vypoctu byl navrzen stroj a nasledné vyrobni nastroj, pro ktery byla vypracovana vykresova
dokumentace. Za pomoci technicko — ekonomického zhodnoceni byly porovnany naklady na
vyrobu soucasti vyuzitim objemového tvareni a tfiskového obabéni.

Kli¢ova slova: Sroub, ocel 14 140, objemové tvareni za studena

ABSTRACT
HLADIK Milan: Production of plough share screw

The bachelor's thesis presents a design of plow screw production technology used to attach
the blade to the plow frame. The screw is made of structural steel 14,140, in a production
series of 120,000 pcs / year. From the possible technologies, the technology of volume cold
forming was chosen. From the literature sources of the issue of volume cold forming, the
optimal procedure of screw production was proposed. With the help of design, technological
and control calculations, a machine was designed and subsequently a production tool, for
which drawing documentation was prepared. With the help of technical - economic
evaluation, the costs of component production were compared using volume forming and
machining.

Keywords: screw, steel 14 140, volume cold forming
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UVOD [11. [2L.[7]

Technologie tvafeni je jednou z nejstarsSich metod zpracovani kovu a je vyuzivana jiz od

doby bronzové. V této dobé lidé vyuzivali tuto technologii pro vytvareni natradi a nastroji do
raznych odvétvi, kterymi by si usnadnili praci. Dalsi metody pro zpracovani kova jsou
obrabeéni, slévani a svafovani. Objemové tvafeni za studena ma mnoho vyhod oproti technologii
obrabéni. Kvili tomu je ve velkém mnozstvi vyuzivana pfi sériové i hromadné vyrobé
symetrickych soucasti. Hlavni vyhody jsou: dspora vyrobniho materidlu, jakost vyrobku,
vysoka houzevnatost a vysoka produktivita prace. Nevyhodou je vysoka pofizovaci cena stroju
a nastroju.
Samostatny proces tvafeni zpusobi zménu tvaru polotovaru pasobenim vnéjsi sily. Déli se na
plosné a objemové tvareni. Plo§né tvareni nezpusobuje ztenceni vychoziho materialu, jelikoz
na material ptisobi rovinny stav napjatosti a deformace. Polotovar ve formé plechu je pretvoren
do prostorového tvaru. Stav napjatosti a deformace pii objemovém tvafeni ve tvafeném
materialu je pfevazné trojosy a prufez je pii procesu zménén. Zde plati zakon o zachovani
objemu. Na obrazku 1 je mozné vidét vyrobky zhotovené objemovym tvarenim za studena.

Obr. 1 Soucasti vyrobené objemovym tvarenim [7]



1 ROZBOR ZADANE SOUCASTI [5].[11].[20].[23]1.[29]

Resenou soudastkou je §roub radlice pluhu. Slouzi k upevnéni dlita, ostii a odhrnovaci
desky k pluhu (obr. 1.1). Tvar musi byt navrzen tak, aby nedochdzelo k zachycen{
prokysli¢ené zeminy o tento Sroub, tudiz musi byt do ¢asti zapustén a tvarove navrzen tak,
aby se pii dotahovani nemohl protocit.

Srouby maji Siroké mnozstvi vyuziti v riznych
odvétvich primyslu. Jedna se o rozebiratelny
spoj, pomoci kterého 1ze snadno, lehce a rychle
nahrazovat opotfebované dilce nastroje a
zarovefi zajiStuje maximalni tuhost.

Zadana soucast (obr 1. 2) se sklada z tvarové

hlavy a diiku dlouhy 70 mm osazeny zavitem
M12 do délky 30 mm. Sroub se bude nachazet Obr. 1. 1 Pluh [5]

ve ztizenych povétrnostnich podminkach.

Budou na néj ptsobit zatézujici sily vyvolané utazenim Sroubu, vahy ¢asti pluhu a celkového
chodu zafizeni. K témto skute¢nostem bude ptihlizeno pii volbé materialu.

Materidlem pro vyrobu Sroubu byla zvolena
konstrukéni ocel 14 140, kterd ma velmi dobré
predpoklady pro tvareni za studena. Tato ocel je
obvykle pouzivana pro stfedné namahané
soucasti leteckych motord, motorovych vozidel
a motory, tudiz ma jasné predpoklady pro vetsi
zatizeni pfi provozu. Zaroven ma vybornou

tvaritelnost, proto je pro vyrobu §roubu za
pomoci objemového tvafeni velmi vhodna.
Obr. 1. 2 3D model Sroubu
Vlastnosti materidlu: vyborna tvaritelnost,
obtizna svaritelnost, Spatna obrobitelnost

Pouziti: stfedné namahané soucasti leteckych motorti, motorovych vozidel a motora.
Oznaceni zahrani¢nich ekvivalentt materialu: ISO 683/7-70, 37Cr4, EN 10083-91

Tab. 1 Chemické slozeni oceli 14 140.3 [23]

0,35 0,87 0,64 0,25 0,11 0,013 0,005 0,336

Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli 14 140.3 [23]

581,04 382,08 26,85 38,16 159
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1.1 Vyrobni moznosti / variantni reSeni [1], [3], [4]

Zadana soucast 1ze vyrobit mnoha riznymi technologickymi zptsoby, jelikoZz se jedna o
symetricky kruhovy vyrobek. Pro vybrini vhodné technologie vyroby se musi brat v potaz
tvar soucasti, kvalita zpracovani, mechanické vlastnosti, rozmérové tolerance a predepsana
geometrie. Technologie, které mohou byt pouzity pro vyrobu Sroubu:

Odlévani (obr. 1. 3) je zpusob vyroby predevsim slozité€jSich soucasti, které by slo
tézko vyrobit jinou metodou. Tvar formy musi byt navrzen s technologickymi
ptidavky, jako jsou ukosy a radiusy, aby Slo vyrobek z formy lehce vyjmout.
Roztaveny kov vyplni dutinu formy kopirujici
tvar soucasti zvétSeny prave o technologické
ptidavky.

Nejvice vhodnd metoda pro vyrobu Sroubu

z odvétvi odlévani je metoda vytavitelného
modelu. Tato metoda je v dne§ni dob¢€ velmi
pouzivana pro tvarove 1 rozmeérove presné liti

s presnosti az IT 12 -IT 13. Vice se vyuziva pro
maélosériovou vyrobu, jelikoz je technologicky
narocna. V prvnim kroku se zhotovi voskovy
model, ktery byva pfipevnén na stromecku
zajistyjici vtok tekutého kovu. Ve druhém

kroku je stromecek namacen do keramické Obr. 1. 3 Odlévani [8]

brecky po okapani se posype ostiivem. Tento
proces se opakuje, dokud neni vytvorena keramicka forma predepsané tloustky.

V dalSim kroku je vosk vytaven ven a tim vznikne skofepinova forma pfipravena pro
odlévani. Tekuty kov je vlévan tokovou soustavou. Po vychladnuti kovu nésleduje
oCisténi odlitku od skofepiny a nasledné opracovani.

Z dtvodu velké technologické naro¢nosti a nutného dalsiho opracovani je tato
metoda nevhodna.

Obrabéni je technologicky proces, pti kterém je pomoci nastroje odebiran prebytecny
materidl (obr. 1. 4) z polotovaru pro dosazeni konecného tvaru. Nejvhodné&jsi
metodou pro vyrobu Sroubu se nabizi soustruzeni. Pfi soustruzeni se polotovar upne
do sklicidla, které se rozto¢i a za pomoci nastroje je polotovar obrabén. Tato metoda
je velmi presna a velmi ¢asto pouzivana.
Nevyhodou je velké mnozstvi odpadniho
materialu a pfi vyrobé sroubu naruseni toku
materialu, coZ zpisobuje mensi pevnost zavitu.
Dadle v tomto ptipadé by byla zapotiebi dalsi
metoda obrabéni, jelikoz Sroub ma tvarovou
hlavu, kterou soustruzenim zhotovit nelze.
Kwvili témto divodim je metoda soustruzeni

[
Obr. 1. 4 Triskové obrabéni [9]

nevhodna.
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e Objemové tvareni je technologicky proces, pfi Tvékeni za
. L. V [ v Obrabéni ‘ -
kterém dochdzi k pozadované zmené tvaru studena

vyrobku nebo polotovaru za pomoci vngjSich sil )

Obrobeno

bez odbéru tiisek, coz zaruci stoprocentni
vyuziti materialu a ve srovnani s technologii
obrabéni bude vyrobek daleko tuzsi a pevnéjsi,
jelikoz se nenarusi vnitini tok materialu, ale

pouze se pretvori. Porovnani vyuziti materialu
lze vidét na obrazku 1. 5. NejcCastéji se Obr. 1. 5 Vyuziti materialu pfi
pozadovaného tvaru vyrobku dosahne obrabéni, pii tvafeni [10]
péchovanim, nebo protlacovanim a zejména

jejich kombinaci za pomoci naptiklad vicestupiiového tvatreciho stroje (obr. 1. 6).
Zpravidla se dosdhne lepsich konecnych mechanicko-fyzikalnich vlastnosti diky toku
materidlu. Dal§i vyhody oproti obrabéni jsou napfiklad: velkosériova a hromadna
vyroba, velka produktivita, kratké vyrobni ¢asy. Hlavni nevyhodou této technologie

je vysokd pofizovaci cena za stroje a nastroje.

Z vyse uvedenych technologii jen nejvhodnéjsi
objemové tvareni za studena. Zaruci vysokou presnost
(az IT 7), kvalitni zpracovani a efektivni vyrobu. Pfi
vyrobé nevznika zadny odpadni material, tudiz bude
vyuziti materialu stoprocentni. Diky toku materialu pfi
vyrobé bude vyrobek kvalitni a pevny. Soucast bude
vyrabéna kombinaci péchovani a protlacovani. Tomuto
tématu bude zameéfena teoreticka 1 prakticka cast této
prace.

Obr. 1. 6 Objemové tvareni za
studena [7]

12



2 OBJEMOVE TVARENI ZA STUDENA [1], [2]. [12]. [13], [14]. [15]

Technologie objemového tvareni za studena je moderni, vysokoproduktivni a hospodarna
metoda vhodna pro vyrobu symetrickych soucasti probihajici pod teplotou rekrystalizace
s fadou vyhod. Piedevsim je to podstatna tspora vyrobniho materialu, snizeni vyrobnich Casu,
snizeni vyrobnich nakladu a zlepSeni kvality vyroby. Princip spociva ve zméné tvaru
polotovaru pasobenim vnéjsich sil, které zpuisobuji trojosou napjatost v materialu. Vlivem
vngjsich sil vznikaji podminky pro velké plastické deformace, aniz by doslo k poruseni
soudrznosti materialu. Béhem plastické deformace se méni nejen tvar soucasti, ale i
mechanické a fyzikdlni vlastnosti, jelikoz se uskuteCriuje proces zpevilovani a odpeviiovani.
Pfi tvafeni rozeznavame dva hlavni druhy objemového tvareni, a to podle sméru a zptusobu,
jakym je material pfemistovan. Jedna se o péchovani a protlacovani.

o Proces zpeviiovani
Zpeviovani kovu se projevuje u vSech zptuisobt
tvareni. V zavislosti na daném zpusobu tvafeni se
projevuje odliSnou mirou zpevnéni, jelikoz kazdy
zpusob tvareni deformuje krystaly materialu jinak.
Proces prevlada pii teploté¢ T<0,3Trav. Nastava
zvySujicim se odporem proti dalSim plastickym
deformacim. Zpusobuje zvySenou hustotu ¢arovych
poruch - dislokaci poruch a zvySenou obtiznost
pohybu novych dislokaci, zmény krystalické mrizky, ¢

jeji deformace, otaceni pii Castecné destrukei, Obr 2. 1 Zavislost mechanickych
vlastnosti oceli pfi tvafeni za

studena [2]

stésnani a vzdjemné zaklesnuti sousednich
krystalovych zrn. Zrna se prodluzuji ve smeéru
tvareni a dochazi ke vzniku textury. Hlavnim
projevem zpevnéni je predev§im zvySeni pevnosti a tvrdosti na tikor snizeni taznosti.
Zmény mechanickych vlastnosti zpevnénim jsou obecné znazornény na obr. 2.1.
Houzevnatost mize poklesnout na tolik, Ze se material pfi tazeni trha a pfi péchovani
praskd. Velikost deformacniho zpevnéni zavisi jednak na velikosti zmény prufezu, na
zpusobu tvareni a hlavné na chemickém slozeni a struktufe materialu.

o Proces odpeviiovani
Béhem procesu zpeviiovani se uvniti materialu hromadi vnitini napéti, vznikajici v télese
jako reakce na pusobeni vn¢jSich tvarecich sil. Toto napéti 1ze snizit, nebo upln€ zrusit za
pomoci procest deformac¢niho odpeviiovani, u néhoz je dulezita zavislost ¢asu na teploté
rekristalizace.

e Zotavovani — ohfev deformovaného kovu na nizké teploty odstranujici ve znacné
mife vnitini pnuti a poruchy v krystalickych miizkach. Cést vnitiniho tnuti viak
zustava zachovana. Tvrdost spolecné s ostatnimi mechanickymi vlastnostmi se
neznatelné snizuji.

e Rekrystalizace — ohiev deformovaného kovu na teplotu vyvolavajici nepietrzitou
tvorbu novych krystaliza¢nich zarodkt a riist novych zrn. Deformovana struktura
se nahrazuje novymi zrny, které méni mechanické vlastnosti kovu. Vnitini napéti
pln€ vymizi, tvrdost s pevnosti se snizi a houzevnatost vzroste.
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¢ Sekundarni hrubnuti zrn — také oznacovano jako sekundarni rekrystalizace,
nastava v pripadé setrvani kovu na rekrystalizacni teploté déle nez jednu hodinu.
Hlavnim mechanismem pii normalni hrubnuti je ztrata nejmensich zm, pfi
zachovani témér konstantni distribuce velikosti zrn. U abnormalniho rastu zr
roste n€kolik zrn uvnitt ukotvené struktury.

2.1 Plasticka deformace [1], [2]

Deformace je nazev pro zmeénu tvaru tvareného kovu zptisobeno smykovym napéti t.
Deformace se d¢€li na pruznou (elastickou) a plastickou ¢ast. Je-li material zatézovan menSim
napétim pod mezi kluzu, nez je mez kluzu Re, nastdva v materialu pouze pruzna deformace.
Po odlehceni se material vrati do ptivodniho tvaru, nebot’ zde plati Hooktv zakon. Prekroci-li
zatizeni mez kluzu Re, zaCne na material pasobit i plasticka deformace. Plasticka deformace
se dd popsat jako trvala zména tvaru materialu bez poruseni krystalické struktury a nastava
predevsim na hranicich a uvnitf zrn disledkem difuzniho pohybu a pohybu dislokaci.
Uskuteciiuje se v nejhustéji obsazenych rovinach.

o Plasticka deformace skluzem (obr. 2. 2) — jedna se o nejcastéjsi zptisob deformace,
zpusobené smykovym napétim. Po dosazeni tzv. kritického smykového napéti t«rje Cast
dislokaci uvedena do pohybu po skluznych rovindch. Krystaly jsou deformované az po
uvedeni do pohybu dalsiho skluzného systému. Skluz se realizuje v nejhustéji obsazenych
rovinach a smérech, kde se nevyskytuje mnoho piekazek, s maximalni hodnotou
smykového napéti. Deformace skluzem je zavisla i na rychlosti deformace, teploté a
predchozim stavu materialu.

JEESEE D

Obr 2. 2 Schéma pruzné a plastické deformace skluzem [2]  Obr 2. 3 Schéma pruzné a
plastické deformace
dvojcaténim [2]

o Plasticka deformace dvojcaténim (obr. 2. 3) —jedna se o dopliujici mechanismus
plastické deformace, uplatiyjici se pouze v pfitomnosti nizkého poctu skluznych systému,
jelikoz je tieba vyssi kritické napéti oproti deformaci skluzem. Posun rovin atomt dochazi
o urcitou vzdalenost tak, ze Cast krystalické mfizky je symetricka ke druhé. Symetrie je
urcena rovinou dvojcaténi.
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2.2 Zpusoby objemového tvaieni za studena [1], [2], [13],[16], [19]

Pfi tvafeni za studena je podstatné ménén tvar polotovaru (tloustky), a to zpravidla
kombinaci riznych zakladnich zptisobt tvareni jako je péchovani, protlacovani. Oproti jinym
metodam tvareni za studena, jako je ohybani nebo tazeni, probiha za piisobeni prostorové
napjatosti zpusobujici velké plastické deformace bez poruseni soudrznosti tvafeného
materidlu.

2.2.1 Protlacovani

Princip protlacovani je deformace materialu v dasledku sil do pfedem stanoveného sméru
s kone¢nymi vyhodami mechanickymi a rozmérovymi vlastnostmi kone¢ného vyrobku.

o Zpétné (protismérné) protlacovani (obr. 2. 4) — material je pfekupovan (tece) proti
sméru pohybu priatlacniku ve tvaru prstence mezi prutlacnici a pratlacnikem. Dale se
nepietvari, ale pouze vysouva. Vychozim polotovarem je Spalik, jehoz vyska je zpravidla
vyssi nez polovina priméru. Vyrobky maji pravidelny tvar, vyjimecn¢ i nepravidelny,
vétsSinou kruhovy prifez pripominajici tvar kalisku. Timto zptisobem je mozné ziskat
hotovy vyrobek, nebo polotovar pro strojni obrabéni.

o Dopredné (sousledné) protlacovani (obr. 2. 5) — material teCe ve sméru pohybu
prutlaéniku. Polotovarem mohou byt tyCoviny, trubky, nebo silné draty ze svitka.
Vylisky jsou bud’ duta, nebo plna télesa prevazné kruhového prifezu, 1ze vyrabét i jiné
tvary pravidelného tvaru.

o Sdruzené (obousmérné) protlacovani (obr. 2. 6) — je kombinaci dopfedného a zpétného
protlacovani. Material teCe ve smeéru i v protisméru pohybu prutla¢niku. Pro kvalitni
vyrobek je tfeba dodrzet mensSi stupen pretvareni pro spodni ¢asti vylisku. Vychozim
polotovarem muze byt dérovany rondel, prstenec nebo Spalik. Vhodné pro vyrobu méneé
slozitych soucasti s kruhovym prufezem s kombinaci kaliSkovanim a protlacovanim plné
casti, nebo pro vyrobu soucasti s mensi dutinou vylisku na jedné stran€ oproti druhé.

o Stranové protlacovani (obr. 2. 7) — hlavni smér toku materidlu je ve sméru kolmém na
podélnou osu polotovaru, tedy radialné. Pritlacnice se sklada ze dvou casti, aby Sel
vylisek po pretvoreni vyjmout. Tento zpusob je nejcastéji vyuzivan ke zméné prafezu
urcité Casti vylisku napiiklad vystupku riizného pravidelného i nepravidelného tvaru.

} J

7 i ?f:/‘? |
i

Obr 2. 4 Zpétné Obr 2. 5 Doptedné Obr 2. 6 Sdruzené Obr 2. 7 Stranové
protlacovani [2] protlacovani [2] protlacovani [2] protlacovani [2]

15



2.2.2 Péchovani [1],[2]

Jednad se o zdkladni operaci v odvétvi objemového tvareni, pti které je zmensovana vyska
polotovaru a zvétSovan pricny prufez za pomoci tvafeciho nastroje. Je jednou z nejcastéjSich
operaci lisovani mezi rovnymi kovadly i v zdpustkach. Vlivem tfeni vznika uvniti celého
objemu nerovnomeérna deformace coz vede ke zméné tvareného materialu smérem
nejmens$iho odporu na soudkovity tvar. Uvniti tvafeného materialu vyvolava vné&jsi zatizeni
prostorovy stav napjatosti, ktery neni podél prifezu stejny. Tato skutecnost je ptic¢inou
slozitého mechanismu pietvoreni (obr. 2. 8). Zména vnéjsiho obrysu je zptisobena
nehomogennosti deformaci ve vnitinich oblastech a ¢astic péchované soucasti.

Ho

Obr 2. 8 Péchovani valce [19]

e Oblast I — priléhajici k Celim soucasti, vyznacujici se malou deformaci zptsobenou
tfecimi silami ptisobici na plochach kovadel, které v téchto oblastech zapficinuji
vSestranny tlak.

e Oblast II — zaklinéna mezi oblasti I. Nejintenzivnéjsi deformace v osovém i radidlnim
sméru, ve smére nejvhodnéjsiho kluzu.

e Oblast IIT — nachézejici mezi oblasti I 1 II. Vlivem nehomogennich deformaci
vyvolava nahromadéni piidavnych napéti, které mohou v nékterych oblastech
zpusobovat tahové napéti. Tento jev napomaha rozvoji soudeckovitosti. Vnitini oblast
A, tvaru valce, se vlivem péchovani snazi zménit do tvaru soudecku a tim pusobi na
vnéj§i oblast B v které vyvolava tahové napéti. Timto mohou vznikat podélné trhliny.

K zabranéni vzniku trhlin v oblasti nejvétSiho pretvoreni je vhodné polotovar mazat. Funkéni
plochy nastroja jsou lestény. Nejcast€jSim polotovarem pro péchovani jsou $paliky a kaloty.
Tento zpusob je i v souCasné dobé nejvice vyuzivan pro vyrobu jednoduchych
normalizovanych spojovacich soucasti, jako jsou hlavy Sroubl, nytt, Cept, matic, tvarovych
osazeni apod. Pii vyrob¢ slozitéjSich tvarovych soucasti se s péchovanim setkame pfi:
e Kalibrace vychoziho Spaliku za u¢elem zarovnani zdeformovanych ¢el vzniklé
délenim materialu stfihem.
e Piipravné tvareci operace, které prizpusobuji tvar i rozmér vychoziho polotovaru pro
dalsi tvareci operace.
e Viceoperacni tvareni jako v samostatné nebo sloucené tvareci operaci.
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2.3 Technologi¢nost a technologické vypocty

Technologi¢nosti konstrukce vyrobku se rozumi moznost zhotovit soucast pii nejnizsich
vyrobnich ndkladech za nejkratsi vyrobni dobu dobu. O mife technologic¢nosti se l1ze
presvédcit pouze ve srovnani s konstrukénimi alternativy.

Tvarové vhodné soucasti pro objemové tvareni za studena mohou byt symetricka i
nesymetrickd, jednoducha ale i slozitéjSich tvart. Zhotoveny mohou byt v kombinaci nebo
obménami zakladnich zpasobt tvareni. Podle charakteristik tvarovych znaku je 1ze rozdélit do
skupin:
e Soucasti kaliSkového tvaru (obr 2. 9) (jednostranné i dvoustranné) vyrabéné prevazné
dopfednym a zpétnym protlacovanim
e Soucasti Cepoveho tvaru (obr 2. 10), vyrabéné prevazné péchovanim, dopfednym a
stranovym protlacovanim.
e Nizké rotacni soucasti s prichozim otvorem (obr 2.11) zhotovené kombinaci
nékterych zakladnich zptsobt objemového tvareni za studena

Soucasti nepravidelnych tvart (obr 2.12)

Obr 2.9 Soucasti  Obr 2. 10 Soucastt  Obr 2. 11 Nizké rotacni ~ Obr 2. 12 Soucasti
kaliskového tvaru [1] Cepového tvaru [1] soucasti s prichozim  nepravidelnych tvara
otvorem [1] [1]

N

AN
N

Tvar vyrobku je tfeba vhodné prizptisobit objemovému tvareni za studena a musi se dbat na
dané zédsady (Tab. 3).

e Nahlé prechody, ostré hrany a rohy jsou nevhodné u protlacovanych soucasti. Je
tieba, aby material pfi procesu zbyte¢né nenarazel na velky odpor. Ostré hrany a rohy
lze zalisovat v samostatné pracovni operaci. Doporucuje se soucast zaoblit na polomér
od 1,5 mm do 20 mm v zavislosti na jejich jmenovitém prameéru. Nahle prechody 1ze
zmirnit také vhodnym zaoblenim rohu.

e Nahromadéni materiialu — Neni vhodné protlacovat soucast s nesymetrickym
nahromadénim materialu. Zapottebi je 1 vyvarovat se ostrym zménam piicného
prufezu a rychlych prechodu od tlustych stén k tenkym. Pfi nutnosti takovych
prechodu je tifeba provést vhodné zaobleni.

e Mistni zuzeni — Veskerd mistni z(zeni, zeyména ty jednoduchd, vyrazn€ zvysuji
ndklady na néstroje. Z ekonomickych davodi je zapotiebi se témto zizeni vyhnout a
popfipadé je nasledné zhotovit pomoci obrabéni.

e Tvar — Nekteré tvary jsou pro vyrobu protla¢ovanim téméf nemozné vzhledem ke
skladbé nastroje z prutlacniku, prutlacnice a vyhazovace. Z tohoto divodu maji
soucasti vné&jsi stény rovnobeézné se smeérem protlacovani. Zapotiebi je také nutno
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pocitat s nadbytkem materialu ve sméru toku, jelikoz vychozi material se vzdy voli o
néco vetsi nez objem vychozi soucasti.

o Kuzelovitost — Na rozdil od kovani a odlévani, kde jsou vnitfni a vnéjsi ukosy

pozadovany, pro snadné vyjmuti soucasti z formy, u protlaCovani ukosy nejsou
vhodné. Pfi nutnosti kuzelu na soucasti se kuzelova plocha nahradi odstupriovanim
pruméru a kuZzel se dodéla za pomoci obrabéni.

e Otvory — V protlatovanych soucastech jsou otvory omezeny na minimalni primér a
na maximalni hloubku. Minimalni primér na protlacovani otvoru se uvadi 10 mm.

e Zavity — Vnitini ani vnéj§i zavity nelze vyrobit pomoci protlacovani za studena. Zavit
se na rozmérove predem pripravenou soucast da zhotovit pomoci obrabéni nebo

valcovani.

Tab. 3 Priklady vhodnych a nevhodnych tvart k protlacovani za studena [22]

Nahlé Nahromadéni Mistni zuzeni Kuzel Otvory
Prrechody materialu
- B
E ] A I
>N ey T [* ¥
2 | 1 | W : /4
‘2 % : :
=) % ‘
S | % ’ 7
< % 7
> 7
z | Vop “
N i / 1
2 77 3
%) ¥ .
> e |
‘@
=
2 %
= o
g %

Urceni objemu vylisku [1]

Objem polotovaru se béhem tvareni neméni a zustava konstantni. Objem polotovaru se tim
paddem rovna objemu vylisku. Vychozi objem materidlu se tedy bere z vysledného vylisku
s ptidavkem na ptipadné obrabéni. Kone¢ny tvar vylisku se rozdéli na jednoducha télesa, pro
ktera jsou znama matematické vzorce pro vypocet objemu. Soucet nebo rozdil téchto objemt

dava celkovy objem hotového vylisku. Na zaklade vyrobnich zkuSenosti je tieba

k vypoctenému objemu pripocitat hodnota odpadu pripadajici na zhotoveni vychoziho
polotovaru. Soucet téchto hodnot da vychozi objem a hmotu materialu.
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3 NAVRH TECHNOLOTIE VYROBY [11,[2],[3],[11],[16],[17],[18],[19]

V této kapitole bude vypocitan objem soucasti sectenim jednotlivych dilct a nasledné
porovnan s objemem ziskanym z 3D programu Fusion 360. Po vypocteni objemt budou
navrzeny dvé varianty vyroby, ve kterych se ur¢i dil¢i rozmeéry Sroubu a logaritmické
pretvoreni materialu. Z téchto variant bude vybrana jedna, ktera bude pro vyrobu
vhodnéjsi. Pro tuto variantu bude déle zjistén deformacni odpor, ktery povede k zjisténi
maximalni potfebné sily a maximalni pretvarné prace pro danou operaci. Po secteni bude
zji§téna maximalni potiebna sila a pietvarna prace, které jsou dulezitou informaci pro
volbu stroje.

3.1Vypocet objemu

.Y

o s

\%

Vs Ve

Obr.3 1 Objemové ¢asti Sroubu

Vypocet objemu zaoblené Casti hlavy Vi: .
T .
@Di11=23 mm eD11 AN
r =05 mm | — ‘ .
Hi1 =0,5 mm A ‘ |

Obr.3 2 Nacrt pro vypocet V1

- D? (217)? D - 232 -(2:0,5)% m-23
om (E ) (Y () (r- 00 )

Vv, = 221,93 mm’

(3.1)
Vypocet objemu kuzelové Casti hlavy Va: oD
@Di1=24 mm r T
Hiz =12 mm
@D2= 12 mm
H2 =6 mm V
o~
m (D;\? T (D,\? -
e Q) a3 %
w24 T (122 A A
n=3(3) 12-3(3) 6 R C)SY
V, = 1583,36 mm?
Obr.3 3 Nacrt pro vypocet V2
(3.2)
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Objemu piechodové Casti hlavy mezi kuzelovou a hranolovou ¢asti hlavy Vs:
Vypocet je proveden odectenim valce, predstavujici kuzelovou vysec, od hranolu

@D23= 13 mm Vay = a? - Hyg
H23 =2,49 mm V31 = 122:2,49
al = 12 mm V31 = 358,56 mm3
33
D2 a1 o3 G
Vo = 23 i~ ——
32 = 74 23 ‘
w13 (D\'gﬁ,__)},
V3, = Y 2,49 / \ b
V32 = 330,5 mm?> — //&
gv) »/__//7%/ }
Vs = Vyy — Vs, = 358,56 -330,5 )”\ /
V'3 = 28,06 mm?® —
Obr.3 4 Nacrt pro vypocet V'3
(3.4)
Pro kontrolu byla vymodelovana tato ¢ast objemu pro zjisténi presného objemu V3.
Obr.3 5 3D model objemu V3
Vypocet objemu hranolové casti hlavy Va: al H2
— |
H3 =4 mm
al=12 mm
V,=ai"H;
V,=12-4
V, =576 mm?
Obr.3 6 Nacrt pro vypocet V4 (3.5)
Vypocet objemu dfiku bez zavitu Vs: »D3
el _—
@D3 =24 mm
H3 =12 mm
go_mbg  _moi12t =
T4 BT 4
Vs = 4523,89 mm?

3.6
Obr.3 7 Nacrt pro vypocet V5 (36)
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Vypocet objemu dfiku se zavitem Ve:

Pramér @D‘4 volim stiedni praimér metrického
zavitu M 12 x 1,5.

@D‘4= 11,03 mm

Hs =30 mm .
T

- D'2 m- 11,032

Vg = 2 .H4:T.

V¢ = 2864,49 mm?
Obr.3 8 Nacrt pro vypocet V6

(3.7)
Vypocet celkového objemu soucasti:
Vcel :V1+V2+V3+V4+V5+V6
Veer = 221,93 + 1583,36 + 23,32 + 576 + 4523,89 + 2864,49
Vieer = 9792,99 mm?
(3.8)

Objem soucasti uréeny pomoci softwaru Fusion 360:
V. =9773,21 mm?

Rozdil mezi vypoctenym objemem a objemem urcenym softwarem Fusion 360 ¢ini
19,78 mm?®. Rozdil objemu pravdépodobné vznikl zaokrouhlovanim pfti vypoctech negini ani
procento celkového objemu, proto tento rozdil nebude bran v potaz.
Lze predpokladat, ze hodnota objemu ziskana pomoci softwaru Fusion 360 je pfesnéjsi. Proto
se déle bude uvazovat hodnota celkového objemu soucasti ,, V<.

3.1.1 Urceni tvaru a rozméru vychoziho polotovaru [1]

Po vypocitani objemu vylisku se ur€i tvar a rozmér vychoziho polotovaru. Tvar je ovlivnén
kone¢nym tvarem, cenou materialu, celkovym vyuzitim hmoty polotovaru. Tvary polotovaru
mohou byt rizné, od plného Spaliku a jiného prufezu, kaloty se zlomkem vysky vnéjsiho
rozmeéru, §paliky s prichozim otvorem, prstence, tyCe, plechu, pasového materialu, az po
tlustosténné bezesvé trubky. Vnéjsi tvar a rozmér polotovaru u objemového tvareni na nékolik
operaci ovlivni volba zakladnich zptisobu pouzitych béhem celého technologického postupu a
velikosti celkového pretvoreni.

Pro vyrobu zadané soucasti existuje nékolik variant feSeni, které se skladaji v kombinaci
doptedného protlacovani s péchovanim. Varianty je tfeba posoudit pfedevsim z hlediska
poctu operaci, rozlozeni skuteCnych deformaci a souvisejici zpevnéni materialu v jednotlivych
castech soucasti. Pti navrhu varianty vyroby je zapotiebi zjistit celkovy stupeni deformace

z vychoziho polotovaru na kone¢ny tvar. Tato hlavni deformace je dana souctem deformaci

v jednotlivych operacich.
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e Varianta vyroby A

Prvni navrhovana varianta (obr. 3. 9) vyroby se sklada ze stfihani, protlacovani, péchovani
a valcovani zavitu. Kvili péchovacim operacim je prechod z priméru polotovaru @Do= 16
mm na prameér diiku I o priméru @D1 = 12 mm vhodné volit strmé&jsi, proto je zvolen a;=
30°. Naopak prechod z diiku I o priméru @D1= 12 mm na diik II o priméru @D2= 11,03 mm
vzhledem k valcovani zavitu je tieba volit tahlejsi, tj. redukcni thel a,= 15°.

Tab. 4 Tabulka Postup operaci pro prvni variantu

1. strih OdstriZzeni vychoziho polotovaru praiméru @Doa vysky ho
2. protlacovani Doptedné protlacovani diiku I a diku IT

3. péchovani Pé&chovani tvarové hlavy

4. valcovani Valcovani zavitu

Grafické znazornéni vyrobniho postupu:

1. operace 2. operace 3. operace 4. operace
stith protlatovani péchovani vélcovani
- 9D0 900 _q, - ®D3 ®D3
—
| |
. !
= " — & al \_/___ 31
I 5 “1 I ‘
o
1
- N oD |- _ %01 N %0
—| 1 T = =
az £
el
ik

|1 ®02 | [ | gpp @
= \
a3
i ! | !
M12 x 1,5
Obr.3 9 Technologicky postup varianta A

@Do= 16 mm ho= 48,6 mm a,=30°
@Di1= 12 mm hi=9,6 mm a,=15°
@D2= 11,03 mm h2= 44 mm a3=45°
@D3 =24 mm h3= 30 mm
ai= 12 mm h4= 6,5 mm
ui= 16,97 mm hs=4 mm

Kde: u1  uhlopficka hranolové casti hlavy
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Pfi navrhu postupu vyroby je mozné vyuzit optimalizaci zpevnéni, ktera zajisti rovnomérné
hodnoty pretvoreni po celém prufezu Sroubu. Chceme-li dosahnout rovnomérnych hodnot
pretvoreni, polozime hodnoty v jednotlivych Castech do rovnosti dle vztahu

Ppéch.niavy = Pprotiariki T Ppéch.ahran = Pprotiatik 11

Po dosazenf geometrickych charakteristik dle obr. 2. 21 ziskdme dvé€ navazujici rovnice
DZ 2
In= o2 ln 2 + In— D Sy 3.9

) Dy 1h D}

Po upravé a odlogaritmovani prvni ¢asti rovnice (2.9) byl ziskan tvar pro vypocet rozméru Do

4
D = DsuDlh (3.10)

1
Po upravé a odlogaritmovani druhé ¢asti rovnice (2.9) byl ziskdn tvar pro vypocet rozméru D1
D}, = u?- D3 (3.11)

Dosazenim do vztahu pro vypocet Do a naslednou upravou jsou ziskany konecné vztahy pro
vypocet rozmérti Do a D1

D, = \/DZ-D? = {/242- 11,032 = 16,27 mm = 16 mm (3.12)

Dy, = Yu?-D? = /16,972- 11,032 = 13,67 mm = 14 mm (3.13)

Dle normy CSN 42 6410 je zvolen polotovar o priméru Do= 16 mm. Vypodtem se zjistil
nejvhodnéjsi primér D1 pro hranolovou ¢ast hlavy. Ten je ale v této varianté nahrazen
prumérem D1 = 12 mm, ktery je po celé délce diiku I z divodu moznych prelozenin béhem
tvateni.

Vypocet ostatnich rozmért v jednotlivych operacich varianty A:

V4 9773,21-4

hy = —S5 = ——"=— =486 mm (3.14)
0

Vyq = ”Dl T hy = "2 44 = 497628 mm? (3.15)
.D2 .

Vag =22 hy = T2 30 = 286449 mm’ (3.16)

h, = Ve— (V2+V3))4 (9773,21-(4976,28+2864,49))4 _ —9.6] mm (3.17)

D2 m-162

Vypocet logaritmickych deformaci v dil¢ich operacich:

Ppéch.niavy = ln ln@ =0,81 (3.18)

Pprotiarik1 = lnz—‘; = ln— = 0,57 (3.19)
2 16,972

Ppechanran = N =% = In—"—=0,69 (3.20)
Diz 162

Pprotiarikil = lnD_ZZ =I5 =074 (3.21)
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Maximalnich pfetvoreni jednotlivych Casti Sroubu:

Phiavy = 0, 81
@aiik 1 = 0,57
Parikn = 0,74
Panran = Pprotiarik 1 T Ppéch.ahran = 0,57 + 0,69 = 1,26 (3.22)

0,8 06 04 0,2 0 02 04 0,6 0,8
\ / L] L] L] L] L] L] ¥ L] L]

Obr.3 10 Prabéh logaritmické deformace varianty A
Zhodnoceni varianty A:

Pti névrhu prvni varianty se pfedevsim dbalo na co nejmensi pocet operaci, kdy byly
stanoveny operace odstfizeni, operace doptedné protlacovani a péchovani. Jako vychozi
polotovar je uvazovan odstfizek dratu o priméru 16 mm a délce 48,6 mm. Tato varianta ma
velké logaritmické deformace v oblasti ¢tythranu hlavy,c oz 1ze vidét na obrazku 3.10, jelikoz
je nejprve puvodni polotovar protlatovan na prumér 12 mm a nasledné péchovan do rohti o
délce uhlopticek 16,97 mm.

e Varianta vyroby B

V druhé navrhované varianté (obr. 3. 11)vyroby jsou v prvni operaci nejprve Cela
odstfizeného polotovar zarovndna pomoci péchovani a zarovei je material predpechovan
na praumér Di= 16,3 mm. Ve druhé operaci je polotovar dopiedné protlaCovan a tim je
vytvoren diik I, naslednou tfeti operaci je protlacen diik II. V posledni operaci je pomoci
kombinace protlacovani a péchovani v uzavieném pechovniku vytvorena hlava sroubu. Ze
stejnych davodi jako u varianty A jsou voleny thly a;=30° a a,= 15°.

Tab. 5 Tabulka Postup operaci pro prvni variantu B
Operace Popis
1. strih Odsttizeni vychoziho polotovaru priméru @Doa vysky ho
2. péchovani Zarovnani Cel a pfedpéchovani materialu
3. protlacovani Dopiedné protlaCovani driku I
4. protlacovani Dopredné protlacovani diiku II
S. péchovani Pé&chovani tvarové hlavy
6. valcovani Valcovani zavitu na zavitovacce
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Grafické znazornéni vyrobniho postupu:

1. operace 2.operace 3. a4.operace protlacovani 5. operace 6. operace
sttih ~ péchovani péchovani vélcovani
¢0o #01 #D1___q ?D1___q; = #D4 P04
N =
| |
= | P - al ~—1 al
| = -
[=] —
= = e 02 . °02 D2
= 1 = =
m a2 =
| 7\ t I
a ¢03 s tn
| &
: 7 —= |
i M12 x 1,5

Obr.3 11 Technologicky postup varianta B

@Do= 16 mm ho= 48,6 mm a,=30°
@D1= 16,3 mm hi= 46,8 mm a,=15°
@D2= 12 mm h>= 9,6 mm az=45°
@D3= 11,03 mm h3= 65,3 mm
@D4= 24 mm hs= 40 mm
ai= 12 mm hs= 30 mm
ui= 16,97 mm he= 4 mm

h7= 6,5 mm

he= 80,5 mm

Kde: u1  uhlopficka hranolové casti hlavy

Pfi varianté B je bran v potaz primér @Do= 16 mm vychoziho polotovaru, ktery byl
vypodéitan pomoci optimalizace zpevnéni v navrhu varianty A. Polotovar tazen¢ho dratu ma
délku ho= 48,6 mm. V nasleduyjicich vypoctech budou vypocitany neznamé parametry pro
dané operace.

Vypocet ostatnich rozmérti v jednotlivych operacich varianty B:
_ Vg4 9773214

1= 207 T e T 46,8 mm (3.23)
Vg = Z25 - by = T2 40 = 4523,89 mm? (3.24)
Vep = 22 hy = T 30 = 2864,49 mm® (3.25)
Vi = Vap + Vsp = 4523,89 + 2864,49 = 7388,38 mm’ (3.26)

g = ‘;3";224 = 732_81’23'4 = 65,3 mm (3.27)
h, = (VC—(V:;%VM))A _ (9773,21—(4;::;39;2864,49))-4 — 11,43 mm (3.28)
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Vypocet logaritmickych deformaci v dil¢ich operacich:

D} 16,32
Ppiedpech = lnD—E =lIn Toz 0,037 (3.29)
D? 16,32
Pprotir = lnD_:z =lIn 122 0,61 (3.30)
= m2% = 22— 0169 3.31)
(pprotl.ll - D§ - 11,032 - Y .
16,972
Ppech.ahran = lnz_iz =In 16,32 = 0,08 (3.32)
16,32
Pproti.ahran = an—% = ln? = 0,61 (3.33)
D2 242
Ppsch.hlavy = lnD_;; =lIn 16,32 = 0,77 (3.34)

Maximalnich ptetvoreni jednotlivych ¢asti Sroubu:

Parik 1 = Ppredpsch T Pprotir = 0,037 + 0,61 = 0,647 (3.35)

Patik 11 = Ppreapsch T Pprotis T Pprotin = 0,037+ 0,61+ 0,169 = 0,816 (3.36)

Panran = Ppiedpich + Pprotiahran = 0,037+ 0,61 = 0,647 (3.37)

Phiavy = Ppredpéch T Ppéch.niavy = 0,037+ 0,77 = 0,807 (3.38)
06 04

| 0,8

Ny’

0,2 0 02 04 0,6 0,8

1 il 1 1 I [l 'l 1
L) LI T

Obr.3 12 Prabéh logaritmické deformace varianty B

Zhodnoceni varianty:

Pfi navrhu varianty B byla snizena logaritmické deformace, l1ze vidét na obrazku 3. 12,
v oblasti Ctythranu hlavy a tim se docililo vyrovnani hodnot pretvoreni ve vSech Castech
Sroubu. Pro skladba operaci navrzena ve varianté B bude Ctyf operacni stroj vyuzivan plné.
Vychozi polotovar je uvazovan odstiizek tazeného dratu délky 48,6 mm a priméru 16 mm.
Tato varianta byla vyhodnocena jako idealni pro vyrobu Sroubu radlice pluhu, proto budou
dalsi vypocty pocitané k této variante.
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3.2Technologické vypocty v jednotlivych operacich

Pro zvolenou variantu B budou v dalsi ¢asti uvedeny vypocty pro zjisténi stfizné sily,
potiebné k prestiizeni polotovaru. Pro vypocet pretvarnych sil je dilezité znat hodnotu
deformacniho odporu v dané operaci, ktery je zavisly na pretvarném odporu.

V jednotlivych operacich je teplota tvareni jin4, jelikoz se material pfi tvafeni ohfiva.
Proto bude pro vypocet prvni operace péchovani a druhou operaci dopfedné protlacovani
pouzity vztah pro vypocet prirozeného pretvarného odporu pro teplotu 25°C (obr. 3. 13),
pro treti operaci doptedné protlacovani zavitového diiku bude pouzit vztah pro vypocet
ptirozené¢ho pretvarného odporu pro teplotu 100°C a pro posledni operaci péchovani hlavy
bude pouzity vztah pro 200°C. Pietvarny odpor lze ziskat z kiivky pretvarnych odport
nebo vypoctem dle prilohy 1. Deformacéni odpor pro péchovani bude vypocitan pomoci
empirického vztahu dle Siebela a pro dopfedné protlacovani pomoci vztahu dle
Feldmanna.

Vztah pro vypocet pfirozeného pretvarného odporu oceli 14 140 dle polynomu 5. stupné
pro teplotu 25 °C [26]:
0, = 3553,00" ¢> —11783,18 ¢* + 14337,05- 9> — 8161,08 ¢*
+2717,30- ¢ + 373,73 [MPa] (3.39)

ZAVISLOST PRIROZENEHO PRETVARNEHO ODPORU NA
LOGARITMICKEM PRETVORENI PRO OCEL 14 140 TEPLOTU
25°C
1400

1200

1000

800

600

PRETVARNY ODPOR [MPA]

400

200

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1 1,2 13 14
LOGARITMICKE PRETVOCENI

—Polynom 5. stupné

Obr.3 13 Zavislost pfirozeného pietvarného odporu na logaritmickém
pretvoreni pro ocel 14 140 [26]
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Siebeltv vztah pro vypocet deformaéniho odporu pii péchovani [1]:
og=0, (1+5-L2)  [MPal
Kde: 0, pfirozeny pretvarny odpor [MPa]
[ soucinitel tfeni [-]

D  prumér spéchovaného valce [mm]
H vyska spéchovaného valce [mm]

(3.40)

Feldmannav vztah pro vypocet deforma¢niho odporu pii dopfedném protal¢ovani [2]:

2
adzaps-[(1+%)-ln(ﬂ) +2. a]+4 for 2 L 03 + 4 fi- - 1 [MPa] (341)

D3

Kde: 0,5 stiedni pfetvarny odpor [MPa]
0,1 pietvarny odpor materialu na zaCatku [MPa]
0p3 pretvarny odpor materialu na konci [MPa]

D;  vstupni pramér kontejnéru [mm]

D3 pramér po protlaceni [mm]

fi  soucinitel smykového treni kontejnéru [-]

f>  soucinitel smykového tieni pratlacnice [-]

fz  soucinitel smykového tfeni kalibra¢niho oka [-]
a  uhel kuZelu pratlacnice [rad]

L,  vySka kontejneru [mm]

L;  vyska kalibra¢niho ocka [mm)]

Pro vypoce volim f; = f, = f3 = 0,05

Vztah pro vypocet deformacniho odporu podle Navrockého vychazejici ze vztahu

dle Siebela [1]:
ad:ap-(1+1 fD) k,-k, [MPa]

Kde: k;  soucinitel charakteru deformace
k,=1 pro volné péchovani plochym péchovnikem
ki=1,25az 1,75 pro péchovani v uzavieném nastroji
k,  soucinitel nerovnomeérnosti napéti
k,=1,1 pro valcové a pulkulové hlavy svornikii
k,= 1,2 pro slozit&si symetrické vylisky
k,= 1,3 pro slozit&j§i nesymetrické vylisky

Vztah pro vypocet pretvarné prace [2]:
A=V-(0gy @~ 0q1 1) A-107°

Kde: V  pretvofeny objem soucasti [mm?]
@, pocatecni logaritmické pretvoreni [-]
@, konectné logaritmické pretvoreni [-]
041 Vstupni deformacni odpor materialu [MPa]
047 konecny deformacni odpor materialu [MPa]
A koeficient plnosti [-]
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1. Operace — strih:
Obsah stfizné plochy:

.pD2 .
So =28 = 2% = 201,06 mm?
Stfizna sila:
Fs=Rm-08-n-§, (3.44)

Kde: Rm  Mez pevnosti (Rm = 775,97 MPa)
n koeficient otupeni (1,1+1,3)

Fsmax = 775,97-0,8-1,3-201,06 = 162 257,19 = 162 KN

2. Operace — predpéchovani
Logaritmické pretvoreni predpéchovani z @Do= 16 mm na @D1= 16,3 mm
b 16,32

Q= lan =lIn o = 0,037 (3.45)

Pfirozeny ptetvarny odpor pro teplotu 25 °C dle vztahu 3.39:
0p1 = 3553,00 0,037° —11783,18-0,037*
+14337,05- 0,037 — 8161,08- 0,037

+2717,30 - 0,037 + 373,73
a,, = 463,8 MPa

Deformacni odpor pii péchovani dle vztahu 3.40
1 f-D
=0 (1437

041 = 4638~ (1+5- 22272
3 46,8

Tvafeci sila:

Fpscni = 041 S = 466,49 - % =97343,6 N = 97 kN (3.46)

Pretvarna prace dle vztahu 3.43:

A=V (04" @ —0qy-p1)-A-107°

7+ 16,32
T4
3. Operace — dopredné protlacovani driku I.

Logaritmické pretvoreni diiku z @D1= 16 mm na @D2= 12 mm, které bylo vypocitano
v predchozi kapitole.

Qar1 = |g1] + 2] = 10,037 + |-0,61] = 0,647 (3.47)
Stredni pretvarny odpor doptedného protlacovani:

|pa|+]9ara| _ 0,037]+]0,647]

Pst1 = > > = 0,3405 (3.48)
Pfirozeny pietvarny odpor na zacatku:
0p1 = 463,8 MPa

) — 466,49 MPa

- 46,8 (466,49-0,037)-0,9-1073 =151,7]
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Stiedni hodnota prirozeného pretvarného odporu dle vztahu 3.39:

015+ = 3553,00 - 0,3405° — 11783,18- 0,3405* + 14337,05- 0,34053 —
8161,08- 0,34052 + 2717,30 - 0,3405 + 373,73 = 776,64 MPa

Pfirozeny pretvarny odpor na konci:
0p3 = 3553,00- 0,647° — 11783,18- 0,647* + 14337,05- 0,647° —
8161,08- 0,647% + 2717,30 - 0,647 + 373,73 = 936,58 MPa

Deformacni odpor pro teplotu 25 °C dle vztahu 3.41:

— A1 f2 1 Dlz 2." 4 - .L3. 4 - .Ll.
Oq = Oty +3 nD_3 toal+ st—30p3+ f1D—10p1

2
Oy = 776,64 [(1 + 205 )-ln (ﬁ) +2. 0,5236] +4-0,05-=-936,58 + 4

0,5236 12

0,05- %- 463,8 =776,64-0,4518 + 31,22 + 66,13 = 448,24 MPa

Tvafeci sila:

Fproti1 = 0gz * S = 448,24 % =93 535,33 N = 94 kN (3.49)

Pretvarna prace dle vztahu 3.43:
A=V (042" 02— a1 1) A-1073
- 122
27 4
. Operace — dopredné protlacovani driku II.
Logaritmické pretvoreni diiku z @D1= 12 mm na @gD2= 11,03 mm, které bylo
vypocitano v predchozi kapitole.
Par2 = |@ap| + @2 =1-0,647| + [-0,169] = 0,816 (3.50)
Stredni pretvarny odpor doptedného protlacovani:
_ lpaltl@ara| _ 0,647|+[0,816] _

Pst1 = > > =0,7315 (3.51)
Pfirozeny pfetvarny odpor na zacatku:

d,1 = 936,58 MPa

- 63,65 [914,73 - 0,647 — 466,49 0,037]- 1- 1073 = 3722,51]

Stredni hodnota prirozeného pretvarného odporu dle vztahu pro teplotu 100 °C:
Oy = 2707,88-0,73155 — 10184,19- 0,7315*
+14286,73 - 0,7315 3 — 9444,16 - 0,7315 2
+3363,15-0,7315 + 287,16 =937,1 MPa (3.52)

Pfirozeny pfetvarny odpor na konci dle vztahu pro teplotu 100 °C:
03 = 2707,88- 0,816 ° — 10184,19- 0,816 *
+14286,73 - 0,816 3 — 9444,16 - 0,816 2
+3363,15- 0,816 + 287,16 = 969,94 MPa (3.52)
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Deformacni odpor dle vztahu 3.41:

ou= e [(1+) i (2)

2
0d3:937,1-[ (1+:22)-In (=) +§-0,2618]+4 0,05 ——

0,2618 11,03 11, 03

2 L,
+_'&l+4'f3'_ p3+4‘ fl O-p
3 D3 Dy

969,94+ 4-0,05- %- 936,58 =937,1-0,1831 + 35,19 + 468,29

043 = 675,06MPa
Tvafeci sila:

Fprotiz = 043+ S = 675,06"

Pretvarna prace dle vztahu 3.43.
A=V (042 92 = 0a1"¢1) A-107°
A= 11,032 .
T 4
. Operace — péchovani hlavy
Pro vypocet slozitésiho tvaru hlavy se pro vypocet deformacniho odporu pouzije
vztah dle Navrockého. Logaritmické pretvoreni péchovanim z @D1= 16,3 mm na
@D4 =24 mm.
Qa1 = lo1] + 94| = 10,037| +10,77| = 0,807 (3.55)
Pfirozeny ptetvarny odpor pro teplotu 200 °C:

Op3 = 2119,66 0,807° — 8245,16- 0,807* + 12040,67 - 0,807° — 8319,59 -
0,807% + 3120,16 - 0,807 + 231,20 = 887,63 MPa (3.56)

Deformacni odpor pti péchovani dle Navrockého, vztah 3.42

m-122

=75347,49 = 76 kN (3.54)

0-[1589,79- 0,816 — 914,73 0,647] - 1- 1073 = 1819,98 ]

Primér D volim stfedni primér kuzele D = 18 mm
Soucinitel k; je z divodu tvarové slozitosti zvolen k; = 1,75

Ogs = Op3 ° (1 +2 fD) k, -k, = 887,63 (1 +2 005’518) 1,75 1,2
044 = 1917,28 MPa
Tvareci sila:
. 2
Fpsenz = 0g1 S = 1917,28 - ©2X = 867 357,04 = 867 kN (3.57)

Pretvarna prace dle vztahu 3.43:
A=V (042 ¢z = 0a1"¢1) A~ 1073
A, = 1606,68- [2383,77 - 0,807 — 466,49 - 0,037] - 1- 1073 = 2756,74 ]

Celkova tvareci sila:

F. = pr*edpéch + Fprotll + Fprotlz + Fpéch

F,=97+94+ 76 + 867

F. =1134 KN (3.58)
Celkova pretvarna prace:

A=A +A, +A; + A, = 151,74+ 3722,51 + 1819,98 + 2756,74

A, = 845093 ) (3.59)
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4 VOLBA TVARECIHO STROJE

U zvolené vyrobni varianty se vyroba sklddd celkem z Sesti operaci. V 1. operaci bude ze
svitku dratu priméru 16 mm ustfizen polotovar o délce 48,6 mm.
Ve 2. operaci bude polotovar predpéchovan na vypocitavy praimeér 16,3 mm a zarovern budou
polotovaru zarovnany cela. Ve 3. operaci bude za pomoci dopfedného protlacovani vytvoren
diik I, coz je ¢ast Sroubu bez zavitu a praiméru 12 mm. Ve 4. operaci bude protla¢ena zavitova
¢ast Sroubu se stfednim primérem 11, 026 mm. V 5. operaci bude za pomoci péchovani
v kombinaci s protlacovanim vytvorena hlava Sroubu o nejvétsim praméru 24 mm. Pro tvareci
operace 2. az 5. bude pouZité &tyf operatni tvareci zafizeni Svycarské firmy Hatebur model
BKA 3 (obr. 4. 1), které spliluje vSechny rozmérové predpoklady uvedené v Tab.6. Jmenovita
sila zafizeni je skoro dvojnasobna, tim je zajistén klidny chod stroje bez rizik pretizeni.
Hatebur BKA 3 je vybaven podavacim zafizenim s kladkami a pfivedenim polotovaru
materialu ze svitku na nastaveny doraz, odstfizenim polotovaru o pozadované délce
uzavienym nozem a podanim kleStinami do operace 1. V posledni 6. operaci bude zhotoven
zavit M 12 x 30 pomoci zavitovacky ZVT12/16
(obr. 4. 2). Ze vSech zafizeni bude vytvofena automatizovand linka pro vétsi efektivitu
vyroby.

Obr. 4. 2 Zavitovacka

Obr. 4. 1 Hatebur BKA 3 [24] ZVT12/16 [25]

Tab. 6 Technické udaje Hatebur BKA3 [26]

Technické udaje Hodnota
Nejvétsi prumér dratu 20 mm

Prumér dfiku Sroubu 8-16 mm

Délka driku 20-127 mm
nejvetsi prumér vylisku 40 mm

Pocet tvarecich operaci 5

Jmenovita sila stroje 1800 KN

Pocet zdvihu beranu 60-100 zdvih/min
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5 NAVRH SESTAVY NASTROJE

Pro Sroub radlice pluhu bude navrzen postupovy nastroj o ¢tyfech operacich dle zvolené
vyrobni varianty B. Postupovy nastroj bude vychazet z rozméra zastavbové Casti tvareciho
stroje Hatebur BKA 3 a z jednotlivych rozmért pro dil¢i operace. Vykresova dokumentace
nastroje bude obsahovat: vykres sestavy nastroje, kusovnik, vykres zadané soucasti, vykres
prutla¢niku a pratlacnice pro zvolenou operaci dopiedné protlacovani diiku I.

5.1 Navrh pratlac¢nice

Prutlacnice (obr. 5. 1) bude navrzena pro druhou tvareci operaci (dopfedné protlacovani
diiku I) z priméru 16,3 mm na primér 12 mm. Material pratlacnice je zvolena ocel 19 830.
Tvar a rozméry budou zvoleny dle prilohy 3. v zdvislosti s rozméry ziskané ve vypoctové
Casti varianty B pro 2. tvafeci operaci.

Znamé parametry prutlacnice:

@D1= 16,3 mm
@D3= 12 mm
Vypocet a zvoleni ostatnich rozméra prutlacnice dle prilohy 3.: gd2 QA
D, =Ds;+(0,1a%0,2) = 12+0,15 = 12,15 mm —— ]
h=0,5- \/D_g =0,5-V12 = 1,73 mm volim 2mm Y dD;a / £l
2a = 2-30° = 60° p ;f?f |
D,—D; 163—12 ) > S Y /A ¥
R, = = = 2,15 mm volim 2mm /// '
2 2 L 77 7 A I
R, = (0,05a%0,1)-D; = 0,08+ 12 / // 8
= 0,96 mm volim 1 mm | /A i
R; =0,15-D, = 0,15+ 16,3 = 2,445 mm volim 2,5 mm % 2Dy
h,=0,7-D, =0,7-16,3 = 11,41 mm volim 15 mm 3 B S
hy = volim 25 mm (¢d’2)<

y = 1 az2°volim 1° <
p =5 az10°olim 10 Obr. 5. 1 Schéma prutlacnice [2]
Pro zvySeni Zivotnosti a unosnosti pratlanice pro dopfedné protlacovani se pouZzivaji
objimky k predepnuti pratlacnice. Zdali objimka bude potiebna se zjisti pomoci radialniho
tlaku dle vztahu z lit. [2]:
e Radialni napéti = -p1 (radidlni tlak)

Vypocet napéti g, pii vstupu do kuzelové pritlatnice pro 2. operaci:

2:f>
Op3 L; tana ) <D2>tana tan a
Gon=—0.. || 224 = (=2 _ _
P2 ps <0ps /s Ds f2 Ds f2
2:0,05
_ 7664 (936,58 4-0.05 2 N tan 60 N 1) (16,3)tan60 tan 60

%2 = ’ 776,64 ’ 12~ 0,05 12 0,05

0y, = —525,57 MPa = 525,57 MPa
Vypocet osového napéti v kontejneru: g,
Poissonova konstanta je zvolena 0,3.

LﬁL _0'3 ._4.0'05.11 62
Oz1 = Opprel7# D1 ™" = 52557 - ¢1-03 163 ~ """ = 558,69 MPa
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Urceni radialniho napéti dle literatury [2]:
@:f;@iaﬁwy

o, =043 -0, =0,43- 558,69 = —240,24 MPa < 1000 MPa

Vypoctem bylo zjisténa hodnota radialniho napéti v pratlacnici -234,68 MPa. Z tohoto
divodu je mozné vyuzit pratlacnici bez objimky dle doporuceni literatury [2].

5.2 Navrh pratlacniku

Rozméry pratlacniku (obr. 5. 2) pro druhou tvareci operaci se uré¢i pomoci
doporucovanych rozméra dle pfilohy 4. v zavislosti s rozméry ziskané ve vypoctové Casti
varianty B pro 2. tvareci operaci.

Material prutlaéniku je zvolena nastrojova ocel 19 830 (materialovy list pfiloha 5.)

Znamé parametry pratlaniku:
@d= 16,3 mm

Vypocet a zvoleni ostatnich rozméra prutlacniku dle piilohy 4:
d,=13-d=13-16,3 = 21,29 mmvolim 21 mm
d,=16-d=16"16,3 = 26,08 mm volim 26 mm
h, =0,5-d;, =0,5-21 = 10,5 mm volim 10 mm
h,>0,5-d, =0,5-26 =13 mm volim 15 mm
h<3:d=3"16,3 = 48,9 mm volim 45 mm
R, =d =16,3 =16 mm
y = 15 + 30° volim 20°
6 =5 = 15°volim 10°
R, =03-(d,—d;)=0,3-(26—21)=1,5mm

h,: Q5d1 h;hO,Sdr,

W CIoiA |

h 4 K
N d 3 3
‘1 n R
+ i1 g
heag ONEEY &
—r«'Y:‘_lﬁlQ, O=5:152
R1=0. d)‘
9) ' '*LY"’? ¥
& y
7‘ hi| hz. \

e (1

Obr. 5. 2 Schéma prutlacniku [2]
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6 TECHNICKO — EKONOMICKE ZHODNOCENI

Vyroba Sroubu radlice pluhu lze v zdsadé dodrzeni presnosti a toleranci vyrobit pomoci
triskového obrabéni, nebo tvafenim za studena. Hlavni nevyhodou tfiskového obrabéni je
velké mnozstvi odpadniho materialu. U vyroby Sroubu by odpad ¢inil témet polovinu objemu
polotovaru a kvuli tvarové hlave by bylo zapotiebi vyuzit bud soustruh s frézkou, nebo
obrabéci centrum. Z tohoto divodu je tiiskové obrabéni predevsim vyuzivano pro kusovou,
nebo malosériovou vyrobu. Objemové tvafeni naopak vyuziva v§echen materidl pro vyrobu
soucasti a tim padem nevznika zadny odpad. Pravé z tohoto hlediska byla pro vyrobu Sroubu
zvolena technologie tvareni za studena za pomoci péchovani v kombinaci s dopfednym
protlacovanim. Dalsi vyhodou oproti obrabéni je vyssi produktivita prace vyuzitim tvarecich
automatd a automatizovanych linek, které rapidn€ snizi vyrobni Casy.

Pro danou soucast se z technického hlediska navrhly dv€ vyrobni varianty A a B. Jako
nejvhodnéjsi byla zvolena varianta B. V prvni operaci této varianty jsou zarovnany Cela a
zaroven je provedeno predpéchovani polotovaru, ve druhé doptedné protlacovani diiku I, ve
treti dopfedné protlaceni zavitového diiku II a ve ¢tvrté operaci je provedeno péchovani
v uzavieném peéchovniku pro vytvoteni tvarové hlavy. Na zakladé tvareci sily 1134 KN byl
pro vyrobu zvolen postupovy tvareci automat BKA 3 od spole¢nosti Hatebur, ktery je vhodny
pro velkosériovou a hromadnou vyrobu. Do vnitiniho prostoru postupového automatu byla
navrzena sestava nastroje skladajici se z jednotlivych krokda.

Z ekonomického hlediska je metoda objemového tvareni za studena zna¢né vyhodnéjsi nez
metoda tfiskového obrabéni, jelikoz celkové naklady na vyrobu jednoho kusu (matrial,
energie a mzdy) jsou nizsi. Pofizovaci ndklady mohou byt vyssi nez u triskového obrabéni,
ale s rostoucim poctem vyrobenych kust se tyto naklady snizuji.

Pro porovnani metody objemového tvareni a tfiskového obrabéni pii sérii 120 000 ks/rok
se stanovi potfebné naklady pro vyrobu jednoho kusu Sroubu.

opakované naklady
na kazdy kus

vyrobené mnozstvi N [KS]

Obr. 6. 1 Zavislost vyrobnich naklada na poctu vyrobenych kust [28]

e Naklady na vyrobu Sroubu radlice pluhu objemovym tvarenim [27], [28]
1. Pfimé néklady na material
PN, gter = Ss* Cpy g = 0,0767-22,2-120 000 = 204 328,8 k¢
Kde: Sg  spotfeba materialu [kg/ks]
Cy cena materialu [k¢/kg]
ng  sériovost soucasti [ks/rok]
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2. Pfimé néklady na mzdy

P g, ta s 001 0,02
AT BT ¢ ' 60-dy 60 ' 60-15000

Kde: t,; cas vyroby jednoho kusu [Nmin]

=1,66-107*

tg  pripravny Cas na jeden kus [Nmin]
d, velikost vyrobni davky [ks]
PNpzay =t M, ng=1,66-107*-100-120 000 = 2390,4 k¢
Kde:t  vyrobni ¢as [Nh]
M; hodinova mzda [k¢/h]
n, sériovost soucasti [ks/rok]

3. Piimé néklady na elektrickou energii
PNeperg =P 1ty Cg-ng=53-0,7-0,01-4,61-120 000 = 205 237,2 k¢
Kde: P ptikon stroje [kWh]
n  vyuziti stroje [%/100]
ty1 Casvyroby jednoho kusu [Nmin]
Cy cena energie [k¢/kWh]
n, sériovost soucasti [ks/rok]
4. Celkové piimé naklady
PNeeix = PNpater + PNipzay + PNeperg = 204 328,8 + 2390,4 + 205 237,2
PN oy = 411 956,4 k¢
5. Piimé néklady na vyrobu jednoho kusu:
_ PNggy 4119564
Miws === 55000
6. Nepiimé naklady:
Nigus n-(VR+SR) 3,43-120000- (350 + 100)
NN= 100 B 100
Kde: VR vyrobni rezie [%]
SR spravni rezie [%]
7. Variabilni néklady:
VN = PN,y + NN =411956,4 + 1852 200 = 2 264 156 k¢
8. Variabilni ndklady na jeden kus:
VN 2264156

YNuus = 27 = 20000
Naklady spojené s provozem a udrzbou stroju se voli: Nfix= 500 000 k¢

9. Celkové variabilni ndklady a ndklady na néstroje:
Cy =VN + Npj = 2264156 + 500 000 = 2 764 156 k&
10. Celkové ndklady na jeden kus:
Cy 2764156

C =X -
Nikus = 0 120000

11. 100% zisk pii vyrobé soucasti za rok:

_ CNT __ 2764156100 v
Zyoow = 2 = 21220020 = 2 764 156 ke

Kde:r rentabilita [%]

= 3,43 k¢

= 1852 200 k¢

= 18,86 k¢

= 23,03 k¢
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12. Zisk z jednoho kusu:

__ NpixtVN+Z100y _ 500 000+2 264 156+2 764 156

f/A— —
1kus n 120 000

= 46,07 k¢

13. Rovnovazny bod — naklady na vyrovnani vynosu

Nyi 500 000 .
RB = [ — — 18376 kus
Zikus—VN1ikus 46,07—-18,86

Rovnovazny bod je vyobrazen v grafu na obr. 6.1.

4,0

3,57
30T
25T
20
1,5

1,0 +

Naklady [mil. k&/rok]

Fixni naklady

0544
Ztrata /

o +—H+—+—"—+—+—+—+—+—"+—

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Pocet vyrobenych kusu [tis. kusu]

Obr. 6. 2 Néklady pro technologii tvareni

e Vypocet nakladu pro tFiskové obrabéni

1. Pfimé naklady na material:
Jako vychozi polotovar pro vyrobu Sroubu pomoci tfiskového obrabéni je
zvolena kruhova ty¢ KR 25h11 CSN 42 6510.12 — 14140 x 82

Objem vychoziho polotovaru:

2
- 82 = 40 251,66 mm3

_ pol. _Tm
VC - 4 hpol - 4

Kde: d,,  primér vychoziho polotovaru [mm]

hpor  délka vychoziho polotovaru [mm]

Spotieba materialu na jeden kus:
Ss=p-V,=7850-40251,66-10"° = 0,316 Kg/ks

PN gter = Ss* Cpy g = 0,316+ 22,2120 000 = 841 824 k¢
Kde: Sg  spotfeba materialu [kg/ks]
Cy cena materialu [k¢/kg]
ng  sériovost soucasti [ks/rok]
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2. Piimé néaklady na mzdy:

t=t, +1 :tA;l+ tp :0,75 0,15
AT BT 60 ' 60dy, 60 ' 60-15000

Kde: t,; ¢as vyroby jednoho kusu [Nmin]
tg pripravny ¢as na jeden kus [Nmin]
d, velikost vyrobni davky [ks]

=12,5-1073

PNyzgy =t My -ng = 12,5+ 1073-100-120 000 = 150 000 k&
Kde:t  vyrobni ¢as [Nh]
M; hodinova mzda [k¢/h]
ng sériovost soucasti [ks/rok]

3. Piimé néklady na elektrickou energii:
PNeperg =P 1 tay " Cgng =10-0,7-0,75-4,61- 120 000 = 2 904 300 k¢
Kde: P  prtikon stroje [kWh]
n  vyuziti stroje [%/100]
ty1 Casvyroby jednoho kusu [Nmin]
Cy cena energie [k¢/kWh]
n, sériovost soucasti [ks/rok]
4. Celkové piimé naklady:
PNeoie = PNpater + PNipzay + PNeperg = 841 824 + 150 000 + 2904 300
PN_.;;x = 3896 124 k¢
Naklady spojené s provozem a udrzbou stroju se voli: Nfix= 200 000 k¢

Celkové piimé naklady PN,y = 3 896 124 + 200 000 = 4 096 124 k¢

5. Naklady na vyrobu jednoho kusu:
_ PNggy 4096124

N = _ — 34,13 k&
leus = T 120000 ¢

Porovnaji-1i se vypocitané naklady na vyrobu jednoho kusu metodou objemového tvareni a
triskového obrabéni, je jasn€ vidét, ze technologie objemové tvareni za studena je znacné

levnéjsi nez metoda tfiskové obrabéni. Porovnani piimych je vidét v tabulce 7.

Tab. 7 Porovnani pfimych nakladu jednotlivych technologii

Naklady / Technologie Tvareni Obrabéni
Material - PNmater 204 328 8 K¢ 841 824 K¢
Mzdy — PNmzdy 2 390,4 K¢ 150 000 K¢
Energie - PNenerg 205 2372 K¢ 2904 300 K¢
Celkové - PNcel 411 956,4 K¢ 3896 124 K¢
Na jeden kus 3,43 K¢ 34,13 K¢
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7 ZAVERY

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout vhodnou technologii vyroby pro soucast Sroub
radlice pluhu z konstruk¢ni oceli 14 140 vhodnou pro objemové tvareni za studena kvili
velké tvafitelnosti. Pro vyrobu bylo uvazovano nékolik moznych technologii. Z davodta
pomerné velké sériovosti 120 000 ks/rok, presnosti, efektivite, uspotfe materialu a mnoho
dalsich faktort byla zvolena technologie objemového tvafeni za studena zakladajici se na
protlacovani, péchovani a vzajemné kombinaci.

Na zékladé literarni reSerSe byly vytvorené dvé technologické varianty vyroby A a B, pro
které byla zjisténa optimalizace zpevnéni, slouzici k rovnomérmému pietvoreni v jednotlivych
castech, a pro kazdou variantu bylo vypocitano logaritmické pretvofeni materialu s ndslednym
zaznamendnim do grafu. Ve varianté A, skladajici se pouze ze dvou tvarecich operaci, vyslo
pomeérné velké logaritmické pretvoreni a pro tvareni by byla zapotiebi velka tvareci sila. Proto
se pro vyrobni postu zvolila varianta B skladajici se ze Ctyt tvarecich operaci a s pomérné
rovnoméernym rozlozenim logaritmického pietvoreni. Polotovar byl zvolen drat o ¢ 16 mm
ustiizeny na délku 48,6 mm. V prvni tvareci operaci byl polotovar predpéchovan na praimér
¢ 16,3 mm pii piedpéchovani doslo k zarovnani ¢el. Ve druhé operaci doslo za pomoci
doptedného protlacovani k vytvoreni diiku I o ¢ 12 mm. Ve tfeti operaci byl diik protlacen na
zavitovy diik II o ¢ 11,03 mm. V posledni operaci byla zhotovena tvarova hlava Sroubu
vyuzitim kombinace dopfedného protlacovani a péchovani.

Pro zvolenou variantu B byly dopocitany, pomoci objemu dil¢ich ¢asti, veSkeré rozméry
pro jednotlivé operace, potiebné pro nasledny navrh rozméra tvatecich nastroji. Déle byl
vypocitan pretvarny a deformacni odpor, ktery umoznil vypocitat pretvarnou praci a tvareci
silu Fec = 1134 KN, coz je rozhodujici faktor pro volbu tvareciho stroje. Z divodu pomérné
velké sériovosti 120 000 ks/rok a velikosti tvareci sily byl zvolen postupovy tvareci automat
Hatebur BKA3 o jmenovité sile 1800 KN, ¢imz je zajistén klidny a plynuly chod stroje.

Dle zvolené vyrobni varianty byl navrzen postupovy nastroj. Pro druhou tvareci operaci
protlaceni dfiku I byly stanoveny rozméry a nasledné byla vytvorena vykresova dokumentace.
Z vypoctu pro radialni napéti v prutlanici vyplyva, ze pro danou operaci neni zapotiebi
objimka kolem prutlacnice.

V posledni ¢asti technicko - ekonomickém zhodnoceni bylo pomoci vypoctu zjisténo, ze
vyroba objemovym tvafenim za studena vyjde o dost 1épe jak vyroba tfiskovym obrabénim.
Pfi vyrobé objemovym tvafenim za studena byla cena jednoho kusu vypocitana na 3,43 k¢,
zatimco u tfiskového obrabéni byla vypocitana cena 34,13 k¢ za jeden kus. Rovnovazny bod u
objemového tvareni za studena, pfi kterém se naklady rovnaji vynosu, byl vypocitan na
18 376 kusu. Lze predpokladat brzké vyrovnani naklada a tim docilit zisk.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaeni Legenda Jednotka
A Pretvarna prace [J]

As Taznost [%]

Ce Cena energie [K¢E/kWh]
Cm Cena materidlu [Kc/kg]
Cn Celkové variabilni naklady a ndklady na ndstroje [K¢]
Cnikus Celkové nédklady na 1 kus [K¢]

D Prameér [mm]
Do Vychozi pramér [mm]
dv Velikost vyrobni ddvky [Ks]

f Soucinitel tfeni [-]

F Tvareci sila [N]

Fe Celkova tvareci sila [N]

h Vyska soucasti [mm]
HB Tvrdost [-]
hberan Zdvih beranu [mm]
hp Vztazna vyska [m]

1 Délka [mm]
Li Vyska kontejneru [mm]
L3 Vyska reduk¢niho ocka [mm)]
M Hodinova mzda [K¢/h]
n Exponent zpevnéni [-]
Nikus Néklady na vyrobu 1 kusu [K¢]
Nrix Fixni ndklady na néstroje [K¢]
NN Nepiimé naklady [K¢]
Niastroje Fixni ndklady na ndstroje [K¢]

ns Sériovost soucasti [Ks/rok]
PNelk Celkové ptimé naklady [K¢]
PNceik1 Celkové primé naklady s fixnimi naklady u objemového tvareni  [K¢]
PNenerg Piimé naklady na elektrickou energii [K¢]
PNmater Piimé naklady na material [K¢]
PNmzdy Piimé naklady na mzdy [K¢]

R Polomér [mm]

r Rentabilita [%]

I Polomeér dolni podstavy [mm]
2 Polomér horni podstavy [mm]
RB Rovnovazny bod [Ks]

Re Mez kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti [MPa]
S Plocha [mm?]
SR Spravni rezie [%]

Ss Spotieba materialu [Kg/ks]
t Cas [s]

T Teplota materidlu [K]

tal Cas vyroby 1 kusu [Nmin]
tB Pripravny Cas na 1 kus [Nmin]
\Y Objem soucasti [mm?]
Ve Celkovy objem soucasti [mm?]
VN Variabilni naklady [K¢]
VNikus Variabilni ndklady na 1 kus [K¢]
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Vyrobni rezie
100% zisk pfi vyrobé soucasti
Zisk z jednoho kusu

Reduk¢ni dhel

Uhel kuZele v obloukové mife
Uhel redukéniho ocka

Uhel pratlacnice

Pomérné pretvoreni

Vyuziti stroje

Poissonova konstanta
Ludolfovo ¢islo

Hustota oceli

Logaritmické pretvoreni
Deformacni pretvarny odpor
Statickd mez kluzu
Pfirozeny pretvarny odpor
Napéti v kalibracnim ocku

Stredni pfirozeny pretvarny odpor

Radialni napéti
Osové napéti
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1. Pfiloha 1. Materialovy model oceli 14 140 [23] + Zavilsost logaritmického pietvoieni
na pietvarném odporu pro tploty 25 °C, 100 °C a 200 °C
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Kfivky pretvirného odporu oceli 14 140

Chemické sloZeni v %

c Mn Si Cr Ni Cu P S
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Priloha 2. Technologické udaje Hatebur [26]

Pracovnirozsahy a technicka data

-0

tvarecich stroju HATEBUR.
Lis pro tvafeni za studm «BOLTMATIC» BKA 2 BKAS
Nejvatsi primér vylisku 28mm 40 mm 48 mm 84 mm
Primér dfiku Sroubu 5-12mm 8-16 mm 12-20mm____ 16-30mm
Délka diiku 15-102mm__ 20-127mm__ 25-180mm _ 25-205 mm
Nejvatsl primér drétu 14mm 20mm 25mm 36 mm B
Podet tvdtecich operaci 4 a 4 4
Nejvétsi vykon ks/min. 150 100 80
o[ @@@@@@@@&@@@@@@o@
Lis pro tvafeni za studena « POLYMATIC» PKE10/PKZ1_PKE16/PKZ1%
NejvEtsi promér vylisku 20mm 32mm -l -
Nejvétsi rozmeér klice Sestihrannych matic 19mm 30 mm
NejvEtsi primér dritu 19 mm 30mm
Nejv&tsi vykon ks/min. 150 90

ﬁ@ﬁ@%@@

Lis pro tvéfeni za studena « COLDMATIC» AKP 3-5 AKP 4-5

Nejvétsi primér vylisku SOy IS 5 20 mm 28mm 38mm
NepétSidélkavysky 90 mm 125 mm 170 mm

Nejwitsi primér drétu 14 mm 20 mm 27 mm

PoZet tvéfecich operac 6 5 5

Nejvétsi vykon ks/min. < 200 180 10

Lis pro tvéfeni za tepla « HOTMATIC» AMP 20 AMP 50

Nejvétdi primér wlisku 35 mm 64 mm __92mm 145 mm
Nejvétdi rozmér klie Sestihrannych matic 33,3 mm 56 mm 80 mm 130 mm
Vsézkové vaha 20-1509 50-700g 170-17009  400-5000 g
Nejvétdi primér tyle 25 mm 40 mm 50 mm 75 mm
Potet tvafecich operaci 3 3 4 4
Nepvétsi vikon ks/min. 180 140 100 80

Zmény wyhrazeny. Bi2$i (daje najdete v nasich nabidkach. 07 tsch 1281



Arbeitsbereich und technische Daten

Arbeitsbereich

Schaftdurchmesser (hochfest)

Schilsselweite bei Sechskantschrauben (hochfest)
Stauch-Durchmesser®

Schafllange

Drahtdurchmesser {bei 60 kg/mm?)
Abschnittlange

Leistungsdaten

Produktion (Hubzahl stufenlos einstellbar)
Gesamt-Presskraft

Leistung Antriebsmotor
Werkzeuge

Umliormstufen
Matrizendurchmesser (alle Stufen)
Stempeldurchmesser (alle Stufen)?
Hibe

Press-Schlitten
Matrizen-Auswerfer
Stempel-Auswerfer

Masse und Gewichte

Lange inklusive Motor

Brelte Inklusive Motor

Hbhe

Gewicht, inklusive Motor

mm
max. mm
max. mm
min. ca. mm
max, mm
max. mm
max. mm

Stuck/min
kN

kw

mm
mm

max. mm
max. mm

mm
mm
mm
ca.t

BKA 2

6—12
19
28
15
102
14
125

90-150
1000
(100 1)
35

4
100
100

150
105
30 (60°)

2200
1720
12

BKA 3

8—-16
24
40
20
127
20
150

60100
1800
(180 t}
53

4
120
120

180
130
35 (70°)

4600
3750
2100
28

BKA 4

12-20
30

48

25
160
25
210

50-80
3500
(350 t)
80

4
130
120

270
170

40 (75%)

4000
1900
a4

BKA 5°

16-30
46

25

260
35-70
(800 1)
170
175
160
320
215
95¥

8520

3300
16

® Die Konstruktion der BKA 5 unterscheidet sich in einigen Punkten

von derjenigen der kleineren BKA-Maschinen.

Verlangen Sie die BKA 5-Beschreibung.

® Bei Kopl- oder Bundteilen mit Schaft, unter idealen
Umformbedingungen.

2 Mit diesem Durchmesser kann durch die gedffneten Greiferzangen
gefahren werden (gilt bei BKA 1, 2, 3 und 4 fir die 2., 3. und 4. Stufe).

® Mit rotativeam Stempel-Auswerfer (siehe separate Beschreibung,

Blatt 401 d).

Anderungen vorbehaiten. Gedruck! in der Schwelz



Piiloha 3. Parametry pro urceni romérQ pratlacnice [2]
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Obr.8.12 SioZend pritlatnice s jednou objimkou.

Tab.5 Geometrické parametry pritladnic pro doptedné protlatovani

Teplota 20°C 200 a2 400°C | 400 a2 700°C 700 a vice *C
tvafeni
D. D,+(0.1220.2) | Dy*(0,22204) | Dy*(0.42206) | D,+(0.4 a20,8)
h 0,5vD, 2a33 3at5 5 a? 20
2a. 30° a2 90° 60° az 120° 90° a2 120° 90° a2 150°
R, (D, - D;y2
R, (005 a2 0,1)Ds 1 a2 2 2 az 4 3 az 10
R, asi 0,15 D,
H; min 0,7 D,
v 122
B 5'az 10°




Priloha 4. Parametry pro uréeni rozméru pratlacniku [2]
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Priloha 5. Materialovy list nastrojové oceli 19 830 [30]

sn W.Nr. Bohler POLDY

w0 13343 S 600 MAOMUM SPECIAL MO 55

Chemické sloZeni

19830 08-09 045 0,45 0035 0,035 18.46 4555 557 1522

Doporulené teploty pro tvafeni a tepelné zpracovani
Y

Zpisob Teplota *C Postup
2ihdni ke snizeni pauti 700 - 750°C 1380 Mpa
2indni na mikko 800 - 840°C 1200 Mpa

2)1200 - 1250°C =, PR
Katen( ) 1190 - 1220°C - “”N"" b . :

©1150- 170°C - ,”" — '_““' .

v celém prifesu poulivanych nistropd

a) 560 - S80°C min 3x1/2 a2 2 hod
Popouiténi b) 550 - 570°C min 3x1/2 a2 2 hod

) 150 - 300°C min 1 a2 2 hod
Stav normalizalné tHhany Hhany na mikko Kaleny
Twrdost podie Brinella HE Max. 270
Twrdost MRc 65-66
popoultécl teplota (*C) 520 S 560 80 600 620

tvrdost HRc 63 L2 o6 (23 64 62



