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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na optimalizaci vyroby rotacniho spojovaciho ¢epu, vyrabéného
objemovym tvafenim za studena se zamétfenim na péchovani a dopredné a zpétné protlaCovani.
Vysledny ¢ep bude zhotoven z oceli 1.4511. Ze tfi navrhovanych variant vyrobnich postupt
byla vybrana optimalni varianta pro Ctyfi tvateci operace. Pratlacnice i pratlacnik jsou vyrobeny
z nastrojové oceli 19 830. Provedla se numericka simulace pro ovéreni vhodnosti posloupnosti
vybrané varianty. Velikost vyrobni davky je stanovena na 700 000 ks/rok.
V technicko — ekonomickém zhodnoceni byla porovnana vypocitand vyrobni cena 1 kusu
soucasti mezi tfiskovym obrabénim a objemovym tvarenim, pfi kterém vyrobni naklady Cini
6,64 K¢. Navratnost této metody pii predpokladané ziskovosti 10 % byla zjisténa u 568 182
vyrobeného kusu.

Klicova slova

Objemové tvareni, mezni pretvofeni, péchovani, protlacovani

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on the optimization of the production of a rotary connecting pin,
produced by bulk cold forming with a focus on upsetting and forward and backward extrusion.
The resulting pin will be made of 1.4511 steel. From the three proposed variants of production
processes, the optimal variant for four forming operations was selected. Extrusion tools are
made of tool steel 19 830. A numerical simulation was performed to verify the suitability of the
sequence of the selected variant. The size of the production batch is set at 700,000 pieces / year.
In the technical and economic evaluation, the calculated production price of 1 piece of part was
coMPared between machining and volume forming, at which the production costs amount to
CZK 6,64. The return on this method, with an assumed profitability of 10%, was found for
568 182 pieces produced.
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UVOD
V dnesni moderni dob¢ je kladen velky diiraz na co nejvice zlepSeni ekonomickych parametra

vyroby a co nejmensi vliv na ohrozeni zivotniho prostiedi. Pfi zavadéni efektivity se, ale musi
dbat na zachovani jakosti dané vyroby. [1;2;3]

Tvareni se fadi k nejvyznamnéjsim technologiim, které spliiuji uvedené podminky vyse.
Tvareni se dale déli na plosné a objemové. K hlavnim vyhodam objemového tvareni oproti
ostatnim technologiim (napfiklad obrabéni) patfi velkd uspora materialu, zlepSeni
mechanickych vlastnosti danych materialu a rychla a presna vyroba. Z téchto divodu se tvateni
vyuziva zejména v spotfebnim a automobilovém prumyslu pii vyrobé tlakovych nadob pro
deodoranty, lehkych konstruk¢nich prvku, Sroubt, nytt, cept apod. [1;2;3]

Finalniho tvaru soucasti 1ze dosilit pomoci nej¢astéjSich metod a to péchovani, protlacovani
a vtlaCovani. Témito metodami se predevSim vyrabé&ji symetrické rotaéni soucasti, ale
nesymetrické lze zhotovovat taky, pfikladem je naptiklad matice. Na obrazku 1 jsou znazornény
vyrobky technologie objemového tvareni. [1;2;3]

Obr. 1 Priklady soucasti objemovym tvafenim [4]
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1 PROBLEMATIKA

Diplomova prace se zameétuje na technologicky postup vyroby pozadované soucasti Cepu
z vysokolegované oceli 1.4511 (X3CrNb17) viz obrazek 2 pomoci objemového tvafeni za
studena se zaméfenim na dopfedné a zpétné protlaCovani a na péchovani. Tento Cep se vyuziva
v automobilovém pramyslu jako spojovaci soucast. Cep je dale opracovavan obrabénim na
pozadovany vysledny tvar.

Obr. 2 Cep

Vyrobni postup ¢epu z firmy se sklada ze 4 operaci zobrazeny na obrazku 3 a je nasleduyjici:

»  stiih,

* ].operace — predpéchovani (srovnani Cel),
= 2 operace — doptedné protlacovani,

= 3.operace — péchovani,

* 4 operace — zpétné protlacovani.

1.0p 2.0p 3.0p 4.0p

210,92 2
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o 3
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L 13,6
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il 13,45

Obr. 3 Postup vyroby z firmy
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Pii vyrobé Cepu vznika nezadouci vada takzvana prelozka“. Tato prelozka muze byt
iniciatorem moznych trhlin v budoucnu, kdy ¢ep bude namaham, proto je tento jev nezadouci.
Vznik se objevuje pii operaci €islo Ctyfi, kdy material se shrnuje do sebe v uzavieném prostoru.
Nahromadény material v jednom misté zaCne zpeviiovat urcité bod, ktery koncentruje vnitini
napéti v ¢asti hlavy soucasti. Detailni zobrazeni 1ze vidét na obrazku 4.

Vznik prelozky

Obr. 4 Vznik nezadouci prelozky béhem simulace

11
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2 OBJEMOVE TVARENI

Technologie objemového tvareni je produktivni a hospodarnd metoda vyroby. Pfi tvareni
dochazi k trvalé zméné tvaru polotovaru pomoci pusobeni vnéjsich sil bez ubéru materialu.
Diky tomuto jevu se ziska velka uspora materialu. Technologie se vyuziva pro vyrobu riznych
strojnich a spojovacich soucasti. Tvareni za studena se charakterizuje jako proces pfi, kterém
je teplota procesu pod teplotou rekrystalizace. K nej¢astéjsim strojnim soucastem vyrabénym
protlatovanim za studena jsou Cepy viz obrazek 5. Pti tvafeni se vyuzivaji zakony tvareni. Mezi
hlavni zakony tvareni se fadi zakon konstantniho objemu, ktery zni takto: ,,Objem tvafen¢ho
materialu pfed pfetvofenim se musi rovnat objemu materialu po pretvoreni.”. Proces tvafeni je
omezen zpevnénim materialu a vyCerpanim plasticity. Pro zvySenim plasti¢nosti materialu 1ze
zatadit do postupu vyroby soucasti normalizacni zihani. U tohoto zpisobu tvareni se
predpoklada rovnomérny tok materidlu. [1;2;5;6;7]

Obr. 5 Cepy [8]
Mezi vyhody objemového tvareni patfi [1]:
* Nizka materialova naro¢nost (minimalni odpad),
* Vysoka produktivita (kratké vyrobni ¢asy),
= ZlepSeni mechanickych vlastnosti (mez pevnosti, zpevnéni, ...),
* Nizké vyrobni naklady,
* Dobra kvalita povrchu.
Ke konvek¢énim metodam objemového tvareni se tadi [1]:
= Péchovani,

» Protlaovani,

=  Kovani,
* Ohybani,
= Tazeni.

2.1 Péchovani

Péchovani je zakladni operaci tvareni za studena u objemového tvareni, prevazné pro osove
symetrické soucasti. Podstatou péchovani je zvétSovani pii¢ného prifezu a zmensovani vysky
polotovaru pfi, kterém vznika nerovnomémny soudeCkovity tvar. Tento tvar je zpusoben
nerovnomérné deformace a pasobeni tfeni na téleso. Pro zjednoduseni feseni se tfeni zanedbava
a tvar se uvazuje jako valec o nejvétSim vzniklém priméru. Stuperi pretvoreni je limitovan

12
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zpevnénim, aby nedoslo k nezadoucim trhlindm v soucasti, nesmi prekro€it limity materialu.
Pretvoreni 1ze vyjadiit pomérnou zménou prifezu (pomérné deformace) €, nebo logaritmickym
pretvorenim ¢p. Na obrazku 6 jsou pro prehlednost oznacené rozméry pro rovnice pietvoreni.
[1:3:9:10;11;12]

S —So _Di —D§

&= =
S, D? 2.1
kde: Sy - plocha prifezu dilce [mm?]
S; - plocha prifezu polotovaru [mm?]
Dy - prumér polotovaru [mm]
D; - prumér zpéchovaného dilce [mm]
it S0 _ g, D0
=In—n—=In—
kde: Hy - vyska polotovaru [mm]
H; - vyska zpéchovaného dilce [mm]
- @D1 -
- @Do -
[}
I
(=)
I
E
! !

Obr. 6 Rozméry pii péchovani [1]

Mezi dalsi dulezity parametr pro vypocty se fadi rychlost deformace ¢, ktera je ptimo zavisla
na rychlosti pohybu néastroje. Rychlost deformace za podminky konstantni rychlosti lze
vypocitat podle vzorce [1]:

. Vo
kde: ¢ - Rychlost deformace [s™]
hg - Vztaznavyska [m]
vo - Rychlost pohybu nastroje [m-s™]
- S _ Nzavin 2" hyeranu 24
07t t- 103 (2:4)
kde: S - Draha pohybu nastroje [mm]
T - cCas|s]
Nuvin -  Po&et zdvihii beranu [min™!]
hperan - Zdvih beranu [mm]

Péchovani se vyuziva bud’ k napéchovani pozadovaného finalniho tvaru nebo k predpéchovani
polotovaru pro ziskani lepSich mechanickych vlastnosti pfed dal§im tvarenim. NejcCastéjsi
vyuziti je ziskani lepSich mechanickych vlastnosti pro dalsi namahani a tvorba Sestihrannych
hlav Sroubt viz obrazek 7. Péchovaci operace jsou bud volné, kdy péchovnik nedoseda na
pechovnici nebo uzaviené, kdy pechovnik dosedne na péchovnici (obrazek 8). [1;2;9;11]

13
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LH\ Vyhazovaé LH \— Péchovnice

Obr. 8 Schémata zakladnich péchovacich operaci [1]

Pro ziskani vysledné péchovaci sily je potfeba ziskat deformacni odpor, ktery se da vyjadrit
ze Siebelova vztahu [1]:

1 D-f
Ud:Up'(1+§'T) 2.5)
kde: o, - Pfirozeny pretvarny odpor [MPa]
D - Nejvetsi pramér [mm]
h - Finalni vyska [mm]

Vysledna sila Fpech se obdrzi vynasobenim deformacniho odporu a plochy S péchovaciho valce
(plochou tvareciho nastroje). Po dosazeni ze Sieblova vztahu (2.9) Ize rozdélit na slozku idealni
a na slozku, kterd pfekonava vliv pasivniho tfeni a zmény tvaru. Sila se vypocita podle
vztahu [1]:

1D
Fpech =048 =0y S+ 0p 5 ——5; (2.6)

2.2 Protlacovani

Protlacovani se fadi k metodam objemového tvareni za studena, pii které material teCe bud’
z otvoru prutlacnice (smérem pusobeni sily) nebo obtéka kolem pratlacniku proti sméru
zaté€zovaci sily, ¢i do strany z pratlacnice anebo jejich kombinaci viz obrazek 9. Nejcastéji se

14
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protlacuji tyCe, trubky ¢i pozadované profily z kovového nebo nekovového materialu. Podle
sméru a zpusobu teCeni materialu se rozlisuje protlacovani na [1;2;6;9;13;14;15]:

* a-dopfedné,
" b -zpétné,
= ¢ -stranové,

» d - sdruzené (kombinace predeslych zptisobu).

T

C,
Obr. 9 Schémata zakladnich protlacovacich operaci [1]

Podobné jako u péchovani je pietvoreni limitovano zpevnénim. Pietvoreni 1ze vyjadiit bud’ pro
dopredné protlacovani pomérmou zménou prafezu (pomeémé deformace) € pro plné prafezy
a pro duté materialy nebo logaritmickym pietvofenim ¢ pro plné prufezy a pro duté materialy.
Pro zpétné protlaCovani se pouzije logaritmické vyjadieni. Na obrazku 10 jsou pro prehlednost
oznacené rozméry pro logaritmické pretvofeni a na obrazku 11 pro rychlost pfetvoreni.
[1:9;14;15]

@Do Do Do
D2 [%]B]

| | \

| | |

| | |

\ \ |

| | ’

| | /

\ \ \
(%]} (%]}

Obr. 10 Zakladni rozméry pro protlacovani [1]
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Pro dopredné protlacovani plného prifezu [1]:

_l%_l%
Q= nS1 = nD12 2.7)
51— S, D} - D§
E= 100 = T 100 (2.8)
1 1

Pro doptedné protlacovani dutého prufezu [1]:

%—&_l%—%

=lIn =In
=S =S, T "= D2 (29)
kde: d - Pramér otvoru [mm]
_ (Dbi —D?
&= m +100 (2.10)
Pro zpétné protlacovani dutého prafezu [1]:
L R
=In =In
| —
f\j‘\/ \LVO ‘
Vo | |
T \L : Ri 7z
I —‘
a - \
LR g e
| 9 ‘
| R3 = % ‘_Q
ROTIIIIIIIPSS. | I7PP 7P P77 1
\/'!‘*—/ Ro
dopfedné protlacovani zpétné protlaovani
Obr. 11 Schéma dopredného a zpétn¢ho protlacovani [1]
Rychlost deformace pro dopredné protlacovani se vypocita dle vzorce [1]:
. R{
<P=2'UO'F'15906 (2.12)
3
kde: R; - Vychozi polomér [mm]
R; - konecny polomér [mm]
a - Redukéni uhel [°]
Vypocet rychlosti deformace pro zpétné protlacovani se spocita nasledovné [1]:
. Vo
P~k tgas + by (2.13)
kde: b, - Vyska dna [mm]
R - Polomér protlacované¢ho otvoru [mm]|
a, - Uhel sklonu pratlaéniku [°]

16



UST FSI VUT V BRNE

2.2.1 Dopredné protlacovani

Tento zpusob protlaCovani se fadi mezi zakladni typy protlacovani a je nejvice vyuzivan ve
vyrobé. Nejcastéjsi aplikace u zeleznych materialt je vyroba riznych nytd, Sroubt a Cepu.
U nezeleznych materialu jako hlinik jsou to potom rtzné profily. Nékteré piiklady jsou na
obrazku 12. Pfi samotném zpracovani se material vtlacuje ve sméru pusobiciho pratlacniku do
dutiny (pratlacnice). Dopfedné protlacovani se vyuziva ke zmensovani pavodniho priméru
plné nebo duté tyCe. Tato technologie mize byt kombinovana s dalSimi druhy objemového
tvareji jako naptiklad zpétné protlacovani nebo péchovani. [1;2;6;10;18;19]

Obr. 12 Priklad vyroben¢ soucasti z dopfedného protlacovani [16;17]

Doptedné protlacovani se miize délit na kvazistatické nebo na dynamické. U kvazistatického
jsou vyuzivany hydraulické lisy pii izotermickych podminkach. U dynamického se vyuziji
vysokorychlostni automaty, u kterych je moznost zvySovat rychlost tvafeni. [1;2;18;19]

Pro dopfedné kvazistatické protlacovani rotatné symetrickych tvarG, vychazime
z geometrického modelu obrazek 13, ktery se sklada ze zasobniku, redukéni kuzelové cCasti,
ktera nemusi byt soucasti pratlacnice a kalibra¢niho ocka. [1;2;18;19]

L

77 @D=Do >
b b [ b

OD2

L1

7®D3

L3

o

Obr. 13 Geometricky model pro dopfedné protlacovani [1]
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Matematicky model vychazi z analytického feSeni prichodu materialu kuzelovou prutlaénici
podle Gubkina upraveny na vliv tfeni v kontejneru a v kalibratnim ocku. Zavadi se vliv
redukéniho uhlu pomoci goniometrické funkce tga. Material se bere jako homogenni spojité
kontinuum s promeénlivymi mechanickymi vlastnostmi. Kazda oblast se fe§i samostatné
a zacina se u feSeni kalibra¢niho ocka. [1;2;6;10;18;19]

Deformacni odpor pro dopredné protlacovani podle Siebela se stanovi podle vzorce [1]:
Hy
04 =0, (9 +0,6)" (1,25 +4-f- F) (2.14)

Kde pro vypocet prirozeného pretvarného odporu se muze pouzit Hollomonova aproximace
podle vztahu [1]:

og =k-o" (2.15)
kde: k - Materialova konstanta [MPa]
- Exponent zpevnéni [-]

Dalsi feseni doptedného protlacovani, které se nejCastéji pouziva je vztah podle Feldmanna [1]:

f2 N\ 2 Ly L,
04 = Opg <1+ ) In (—) +-al+4- f3 O'ps+4 fi: —-apl (2.16)
D3 3 D,
kde: @ - Uhel kuzele v obloukové mife [rad]
2'ma
a= 2.17)
180
kde: « - Redukéni thel [°]
Ops1 + O
__Ypsi ps2
Ops = B (2.18)
kde: Ops1 - Pfirozeny pretvamy odpor v 1. operaci [MPa]
Ops2 - Pfirozeny pretvamy odpor v 2. operaci [MPa]

Pro obdrzeni vysledné protlacovaci sily Fprot se deformacni odpor vynasobim Celnim primétem
plochy S péchovaciho valce (nastroje). Konecna sila ma tvar [1]:

Fyrot = 04 S (2.19)

2.2.2 Zpétné protlacovani

Metoda zaméfujici na pfemistovani materialu proti sméru protlacujici sily okolo prutlacnice.
V dnesni dob€ se vyuziva velmi hojné ve vyrobé riznych tlakovych nadob nebo termonadob ¢i
pouzder nabojnic. Priklady soucasti vyrabénych touto metodou jsou zndzornény na
obrazek 14.[1;2;13;15;19]

Obr. 14 Priklad vyroben¢ soucasti ze zpétného protlacovani
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Nejcasteji pouzivané feSeni pro zpétné protlacovani vychazi z feSeni podle Dippera. Pan Dipper
uvazoval tento proces tvareni za dvojity proces peéchovani viz obrazek 15. Prvné pod
prutlacnikem v oblasti 1 a dale radialné v oblasti 2, které je mezi bocni sténou pratlacnice

a oblasti 1. Oblast 3 je material tuhy spojity kontinuum, kde k pretvoreni nedochazi.
[1:2:13;15;19]

D
<

&

/
P ® @d s f
[P )
| £

2 @ | =
! ’ |

| #

Obr. 15 Geometricky model zpétného protlacovani [1]

Aby tento zpusob fesSeni se mohl pouzit, musi byt splnény tyto predpoklady [1;18]:

ORI d?
Pomérné pretvoreni € = o7 >05+0,6
0

Soucinitel plastického tfeni mezi oblastmi je f, = 0,5 a stfedni soucinitel tfeni
faste =05 (f1 +0,5)
Tteni v oblasti 1 odpovida tfeni podle Coulomba

Dipper stanovuje logaritmické deformace podle geometrického modelu obrazek 16 [1]:

d
Pm =P+ Q= Pk (1 + ﬁ) (2.20)
kde: P - Celkové pretvoreni v oblasti 1
@, - Celkové pretvoreni v oblasti 2
Pm - Celkové pretvoreni v oblasti 3
Pr=Pm — Pk (2.21)
ho
Qi = ln? (2.22)
NZ
F =104 =110,
e S
! < > g ;
(g i P
v lar] 21 1] O
N« L2 >
B\ TR
| Oz2 /'.:
o d {77 J LA B
| 8+8%=iDr) Q1 —Pc
‘ P2
Obr. 16 Podminky rovnovahy na elementu mezikruzi [1] Obr. 17 Kiivka zpevnéni [1]
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Deformacni odpor neboli stfedni osové napéti podle pana Dippera po Upravach vypada ve
tvaru [1]:

1d-fi 2 fosti ' b
04 = Oz1stt — O-pl (1 + § ) —b ) + O-pzstf- [1 + D——I;i (223)
Z mérnych pretvarnych praci z kiivek zpevnéni pro zadané logaritmické deformaci ¢, a teplotu
viz obrazek 17, ziskdme stfedni hodnotu piirozeného pietvarného napé€ti g, v oblasti 2 [1]:

Pc

1 f Ay — Ay
Oppstt = ——— | 0, dop =———"=-103 (2.24)
pzsit Pec— P1 F p e ()
1

Dal$i mozna feSeni zpétného protlacovani se uvadi bud’ podle Sachse, ktery proved! feSeni se
zanedbanim tfeni na sténach pratlacnice a vysledny vzorec je popsan rovnici [1]:
2
o; = 1,58 Op - lnm (2.25)
Nebo podle pana Siebela, které se pouziva pfevazné pro soucasti s tloustkou stény vétsi jak
desetina priméru prutlacniku [1]:

D? D? D? D? d?
o4 = 1,152 - oy ﬁ <logD2 Ty + D742 . logﬁ+ log—D2 — d2> (2.26)

20



UST FSI VUT V BRNE

3 NUMERICKE SIMULACE

V dnesni dobé jsou numerické simulace hojné vyuzivané pro tvareci procesy. Lze pomoci nich
predikovat rizné vady pifi navrhu postupu technologie, jako jsou pielozky ¢i nedokonalé
vykovani soucasti. To nam umoznuje Upravy postupu jesté pred samotnou vyrobou nastroju
a vyroby. Dal§im pozitivem je zjiSténi predpokladané potiebné tvareci sily. Zakladni
myslenkou numerickych simulaci je pozorovani d€ja pfimo v soucasti. [20;21;22]

V soucasnosti existuje mnoho numerickych metod vyuzivanych v oblasti simulovani tvarecich
procest, jako metoda kone¢nych prvka (MKP) priklad zobrazen na obrazku 23, metoda
konecnych objemt (MKO), metoda kone¢nych diferenci/metoda sité (FDM), atd. Nejcastéji
pouzivana metoda pro objemové tvareni (pé€chovani a protlaCovani) je metoda konecnych
prvkd. [20;21;22]

Obr. 18 Ukazka pouziti MKP [24]

Prace v simula¢nich softwarech se déli na nékolik kroku [20;21;22]:

* Preprocessing — definovani simulace a prvotni nastaveni (vkladani geometrickych
a materialovych modelq, tfeci podminky atd.,

* Processing — probiha zde samotny simulacni vypocet

»  Postprocessing — zpracovani a export vysledka simulace

3.1 Metoda konecnych prvka (MKP)

Zakladnim principem MKP spociva v rozdé€leni (diskretizace) objemu feSeného télesa na prvky
o konecné-dimenzionalni aproximace do sité. Elementy sité€ 1ze rozdélit do 1D, 2D a 3D prvki
viz obrazek 19. Prvky 2D jsou bud’ ¢tvercové nebo trojuhelnikové a prvky 3D jsou Ctyfstény,
pétistény, Sestistény Ci skofepiny. Idealnim tvarem 2D prvku je ¢tverec nebo rovnostranny
trojuhelnik a pro 3D je krychle. Pro zvolené prvky jsou nasledné vytvoreny diferencialni
rovnice. Reseni rovnic probiha b&hem kazdého ¢asového kroku ve viech uzlech (zména posuvu
nebo rychlosti atd.) nebo pii aktualizaci sit€. Dale se prvky rozdéluji podle poctu vypocetnich
uzIa na lineami prvky, které maji uzlovy bod vzdy na koncich hran a jejich hodnoty posunu
prvka jsou popsany linearnimi funkcemi nebo na kvadratické, které maji navic uprostied kazdé
hrany dalsi bod. Popis posunu elementu je dan polynomem druhého fadu. [20;21;22;23;24]
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Uzel
Hrana \

Ctyfuhelnikovy
prvek Trojuhelnikovy
¢ prvek

Obr. 19 Ukazka 2D prvku [24]

Dulezitym faktorem pro presnost vysledkii a stabilitu simulace je kvalita sité, do které
zahrnujeme pocet prvka a velikost jednotlivych prvku v sit€. Pokud budou prvky pfilis velké,
kvalita vysledkd se zhorsi, ale vypoc¢tovy Cas se zrychli. S tim souvisi poCet prvki. ZvySenim
se 1épe zahusti sit’ a ziska se lepsi vysledek, ale od urcitého poctu prvkl se presnost vysledku
neméni a pouze se prodluzuje vypoctovy ¢as, co zobrazuje obrazek 20. [20;21;22;23;24]

[}

pfesné fesent

eseni riskane
omoci MKP

=

ettt |
e

-
Ne  pocet prvki

Obr. 20 Zavislost piesnosti feSeni na poctu prvku [24]

Sité MKP lze rozdélit na volné a mapované. Volné sité jsou generované automaticky primo
simulacnim softwarem. To muze zpusobit, ze vygenerovana sit neni dostatecné kvalitni pro
zadanou ulohu. Mapované sité jsou vytvareny manualné. Tvorba je naro¢néjsi, co se vyvazi
kvalitou vypocetni sité. V pripadech, kde dochézi k velkému pietvoreni je potieba urcita mista
zjemnit (remeshing) oproti zbytku sit€. Rozdil mezi volnou a mapovanou siti 1ze vidét na
obrazku 21. [20;21:22:23;24]

Volna sit Zmapovana sit’

Obr. 21 Volné a mapované sit¢ konecnych prvki [24]
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Jak uz bylo zminéno, MKP se vyuziva hojné pro objemové tvareni z divodi moznosti
navrhnout pfesny navrh, fizeni a optimalizaci procesu. Pro uskute¢néni nejvhodnéjsi varianty
je potieba znat informace o toku kovu, prestupu tepla, napé€ti, mazani, zptisobu ochlazovani a
ohfevu, tvaru nastroju a informace o tvarecim nastroji, ktery se pouzije. Pomoci MKP lze popsat
mechaniku procesu plastické deformace s ohledem na tyto body [23;25]:

* Nalezeni kinematickych vazeb mezi nedeformovanymi Casticemi a polotovarem ¢im se
mysli tvar, rychlost, deformac¢ni rychlost a deformace. Zminéné parametry dovoluji
predikovat tok kovu, ktery je zavisli na teploté a pfesunu tepla béhem tvarecich operaci.

» Ziskani limit tvafitelnosti a vyrobnosti dané soucastky. To odhali, jestli béhem tvareci
operace vznikaji vnitini defekty nebo povrchovy vady (pfelozky nebo trhliny).

* Predikovat napéti, sily a energie potifebné v kazdém bodé tvareci operace a vysledné
hodnoty pro vyrobeni soucasti. Ziskani informace slouzi k navrhu nastroji a pro vybér
vhodného tvareciho stroje s dostateCnou silovou a energetickou kapacitou.

Z celkové analyzy lze urcit jaky bude tok kovu, zda bude dosazeno pozadovaného tvaru bez
n¢jaké vady, dale jaké budou mechanické vlastnosti vyrobené soucasti a potrebné udaje pro
volbu vhodného nastroje a stroje. [23;25]

V dnesni dobé pro numerické simulace MKP existuje mnoho softwarti zameéfujici na rizné
oblasti tvafeni napt. pro svafovani, plosné tvareni ¢i objemové tvareni. NejCastejsimi softwary
pro objemové tvareni jsou Simufact forming, DEFORM, Ansys, ¢i FormFem. Lze je uplatnit
takto [26]:

* Simufact forming — uplatiiuje se predevsim u objemového tvafeni za studena Ci za tepla.
Vhodny pro rychlé nebo pomalé procesy. Vyhodou je ptfesnéjsi analyza zkoumaného
parametru v jednotlivych krocich simulace.

* Ansys — univerzalni software pro rizné simulace vyroba soucasti pomoci tvafeni nebo
pro proudéni vzduchu kolem urcitého objektu. Nevyhodou jsou piiblizna vysledna data.
Pro presnéjsi vysledky je potreba dokoupit si specificky bali¢ek s dopliiky pro danou
oblast (pro tvafeni ¢i svafovani, ...).

* DEFORM - obsahuje velky vybér balicki (DEFORM-2D, DEFORM-HD, ...)
zameétenich pro §irokou oblast tvafeni (péchovani, tazeni, atd.). mezi nevyhody softwaru
je nepouzitelnost pro tepelné zpracovani, kde se objevuje zména wvnitfnich fazi
materialu.

* FormFem — jedna se o starsi simulacni software, ktery se stale pouziva pro simulovani
objemového tvareni za studena nebo za tepla. Nevyhodou tohoto softwaru je pouziti
pouze pro rotacni soucasti.
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4 TVARECI STROJE

Stroje pouzivané k technologii objemového tvareni jsou lisy, ¢i specialni tvareci stroje. Pro
vybér vhodného stroje se vyuzivaji tfi hlavni ukazatele. Tvareci sila, pfetvarna prace a velikost
série vyrabéného dilu. U tvareci sily nesmi nikdy nejvySsi potfebna tvareci sila pro vyrobu
soucasti piekrocCit jmenovitou silu zvoleného stroje z divodu k pretiZeni stroje. Z tvafeci prace
lze urcit zatizitelnosti pohonu stroje, predevsim pohanéciho elektromotoru a setrvacniku.
Nejcastéji se vyuZzivaji tyto tii typy stroji [27;28;29]:

* Hydraulicky lisy,
* Mechanicky lisy,
= Specialni tvareci stroje.

Hydraulicky lisy vyuzivaji pro uvedeny beranu do pohybu pist pohanén tlakem kapaliny
z Cerpadla nebo z akumulatoru. Tvareci nastroj je upnuty v horni ¢asti beranu. Jako kapalina je
aplikovany hydraulicky olej. Mezi hlavni vyhody u hydraulickych lisii je konstantni prenos
jmenovité pracovni sily po celou dobu zdvihu. Dale na velké pracovni draze dosahuji velkych
tvarecich sil. Nejvétsi nevyhoda téchto list je mala pracovni rychlost. Vhodné jsou tedy pro
dlouhé a rozmérnéjsi dilce. [27;28;29]

Mechanické lisy se dostavaji do pohybu pomoci vykonného elektromotoru, kterym ziskavaji
vysSich hodnot pracovni rychlosti nez u hydraulickych lisi. Konstrukce stroji je
jednostojanova. Nevyhodou je jmenovita pracovni sila, ktera pfi zdvihu neni kontinualni.
Vyhodou téchto list je velka tvareci sila, proto se hodi pro vyrobu velkych rozmérnych soucasti.
Dalsi vyhodou je tuhost stroje. Ta ovliviiyje kvalitu vyliskt, Géinnost a zivotnost stroje. Dale
tyto lisy se mohou délit na [27;28;29]:

v klikové,
» kolenové,
= vyystrednikové.

Porovnani jmenovité sily a prace mezi hydraulickym a mechanickym lisem je znazornéno na
obrazku 22.[27;28;29]

Jmenovita sila Fy Jmenovita sila Fy
L L
o )
= =
= =
)8 >L“§
£ £
o S
a F a
Prace
Prace
Bl Draha beranu —— B Draha beranu ——
a, mechanicky lis b, hydraulicky lis

Obr. 22 Zavislost sily a prace lisu na draze beranu [29]
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Specialni stroje oznacuji zafizeni vyuzivané pro hromadnou vyrobu. Toto oznaceni je objevuje
u péchovacich a protlacujicich stroji a nejvice v dnesni dob€ pro postupové automaty. Vyrobek
muze byt vytvafen bud’ na jednu operaci nebo na nékolik operaci. Polotovar pro tvafeni se
nejCastéji pouzivaji svitky dratl, které se ve stroji stiihaji na pozadovany rozméry. Pro pfenos
materialu ve stroji se vyuziva specialnich prenasecich zatfizeni. Ptiklad postupového automatu
je vyobrazen na obrazku 23. [27;28;29]

Obr. 23 Postupovy automat [30]
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5 TVARECI NASTROJE

Nastroje pro objemové tvareni za studena jsou hojné€ pouzivané v sériové a hromadné vyrobg,
proto byvaji specializované pro vyrobu konkrétni soucasti a tim 1 jednoucelové. Pro vhodnou
hospodarnost, se hledi na cenu néstroje, bezporuchovost a Zivotnost. Zivotnost nastroje je
dualezita vlastnost, ktera se da ovlivnit [1;2;6;28;31;32]:

»  konstrukei,

* materidlem nastroje,

» zpracovavanym materidlem,

* technologickym procesem,

"  mazanim,

" gspravnym tepelnym zpracovanim,

* volbou optimalniho stupné deformace v jednotlivych operacich.

Pokud by hrozilo hrani¢ni napéti je vyhodné&j§i operace rozdélit na vicero. Dalsi jejich
charakteristikou je vysoka odolnost proti razim, vysoké tvareci sile, namahani a zatizeni.
Nejvice namahanymi ¢astmi jsou plochy v pfimém kontaktu s polotovarem. Jsou to predevsim
péchovnik, péchovnice, prutlaénik a prutlacnice tvorici hlavni komponenty nastroje. Ty jsou
namahani vysokymi mérmymi tlaky. Proto musi byt pevné, tvrdé, mit nizkou hodnotu drsnosti
povrchu, vysokou otéruvzdornost a souosost. Ta se muze zarucit vodicimi stojanky stroje nebo
vedenim v pratlacnici. V tabulce 1 jsou piiklady materialu pro rizné nastroje. [1;2;6;28;31;32]

Tab. 1 Materialy vhodné pro nastroje [1;28:32]

Cast nastroje Material dle CSN
Péchovniky. 19423, 19436, 19 437, 19 800, 19 810, 19 820, 19 824, 19 733,
Prutlacniky 19 830
Péchovnice, 19191, 19423, 19 436, 19437, 19 614, 19 721, 19 733, 19 810,
prutlacnice 19 824, 19 830, SK G4, SK G5
Vyhazovade 19 420, 19 436, 19 569, 19 820, 19 830
Vodici pouzdra 19314, 19423, 19 436, 19 550
Podpémy podlozky,
g VYI,) ; Y 19314, 19423, 19 436, 19 550
Podpémé koliky

5.1 Nastroje pro péchovani

Nejdalezitéjsimi ¢astmi jsou funkéni plochy vystavované nejvétSimu namahani. Geometrie
nastroje pro péchovani je odvozena predevsim z technologického postupu a od pouzitého
zafizeni (stroje). Z technologického postupu je feSena predevsim volba pouzité technologie, ¢i
se jedna o Cisté péchovani na hotovy kus, predpéchovani polotovaru nebo o kombinaci s vice
tvarecimi operacemi. Péchovaci nastroje se dale navrhuji podle pouziti ve stroji, zde se bude
jednat o jednooperacni lisy, péchovaci automaty nebo o vice operacni lisy. Nastroj ma dve
zéakladni Casti, a to péchovnik a péchovnici. [1;28;32]:

» Péchovnik - zajistuje napéchovani vysledného (pozadovaného) tvaru anebo
k pfedpéchovani polotovaru pro dalsi operaci. Pozornost u navrhu je zaméfena na
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funk¢ni plochy, které odpovidaji koneCnym rozmérium dané operace. Pro péchovani
hlav (nejCastéji hlavy Sroubu) byly vytvoreny doporucené hodnoty dutin péchovniki.
Tyto rozméry jsou zapsany v tabulce 2 a zobrazeny na obrazku 24, kde Lo je vzpérna
vyska a Do je pramér polotovaru. [1;28;32]:

Tab. 2 Doporucené rozméry dutiny péchovniku [1;28;32]

Péchovaci pomér Lo/Do 20 [°] a [mm] ¢ [mm]
2,5 15 0,6 - Do 1,37 Do
33 15 1,0 - Do 1,56 - Do
3,9 15 1,4 - Do 1,66 - Do
43 20 1,7 Do 1,56 - Do
45 25 1,9 Do 1,45+ Dy
@Do

JH NN
AR

7 &

Lo

(
I
Y

~, e

@Do #
4

/

Obr. 24 Tvar dutiny péchovniku [1]

»  Pé&chovnice - jeji funkéni dutina ma shodnou geometrii jako pozadovany vysledny tvar
kusu. Béhem procesu tvafeni jsou vystavovany vysokym mérmym tlakiim a razam. Pro
snizeni mérnych tlakt se vyuzivaji objimky. Tvar péchovnice je vyobrazen na obrazku
25.[1:28;31;32]:

Pé&chovnice Objimka

Vyhazovaé //

Obr. 25 Péchovnice [1]
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5.2 Nastroje pro protlacovani

Podobné¢ jako u péchovacich nastroji se zaméfuje piedevsim na funkéni plochy jednotlivych
Casti (pratlacnik, prutlacénice) z davodu vystaveni vysokych tvarecich sil ze kterych vznika
velké namahani ¢asti nastroje. Mezi hlavni zasady funkcnich ¢asti patii [1;28;31;32]:

* Jednoduchy tvar,

*  Mirné prechody pratlacniku a pratlacnice,

*  Funk¢ni délka pratlaéniku ma byt co nejkratsi (max. 2,5 — 3nasobek praiméru)
* Jednoduchost a rychlost vymény funkéni Casti

» Zaobleni, pouzity material a tepelné zpracovani

5.2.1 Nastroje pro dopredné protlacovani

Dulezitym tvarem u tohoto typu protlacovani je redukéni Cast. Nejcastéji se voli redukeni kuzel
z divodu nizké naro¢nosti vyroby. Uhel kuzelu ma zasadni vliv na deformaéni odpor, ktery
vznika béhem procesu. Zavadéjici Cast ma vytvoren kuzel nebo radius pro snadnéjsi vkladani
polotovaru. Piiklad prutlacnice je vyobrazen na obrazku 26. [1;28;31;32]

dd2
@D1

h1

ENENES

h
h2

@D3
@D4
@d2

Obr. 26 Prutla¢nice dopredného protlacovani [1]

Geometrie nastroje dale zavisi na pouzité teploté tvareni procesu. Doporucené hodnoty viz
tabulka 3. [1;28;31;32]
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Tab. 3 Doporucené rozméry prutlacnice dopfedného protlacovani [1;28:31]

Tvareci teplota 20 °C 20 + 400 °C 400 + 700 °C 700 °C a vice
Ds D;+(0,1+02) | D3+ (02+04) | D;+(0,4+0,6) | D;+(0,4~0,8)
H 0,5 -V Ds 2+3 mm 3+5mm 5+20 mm
20, 30° +90° 60° + 120° 90° + 120° 90° +150°
R; (D1 —D3) /2
R D5 (0,05 +0,1) 1 +2 mm 2 +4 mm 3+ 10 mm
R; 0,15 Dy
hy min 0,7 - Dy
r 1°+2°
B 50 +10°

* Pritlacnice — jsou silné namahany na radialni tlak a mohlo by dojit k jejich poskozeni.
Pravdépodobné misto objevu poruseni je v piechodu z valcové Casti na kuzelovou ¢ast
prutlacnice. Proto musi byt konstrukce masivni, nebo se muze rozdélit pii¢né
(obrazek 27a) anebo se musi pouzit jedna nebo vice objimek (obrazek 27b). Pti pficném
rozdeleni je nutné dbat na dosazeni tésného styku obou casti, aby material nemohl
zatékat do délici roviny. Obecné plati, ze objimka se nemusi pouzivat, pokud radialni
tlak nedosahuje hodnoty 1000 MPa. Do tlaku 1600 MPa se vyuziva jedna objimka a u
tlakti dosahujicich hodnot 2000 MPa se pocita se dvéma objimkami. U vyuziti objimek
1ze aplikovat 1 vlozka, ktera je zalisovana s presahem. Pokud je tato ¢ast opotiebovana
lIze ji snadno vymeénit za novou. Pomér mezi jednotlivymi segmenty je vyjadien
vztahem [1;26;29;30]:

= 2,2

Objimka vn&js(

Pratladénice

(2.51)

Objimka vnitfni

@dz

\

[l |

dl d2 d3 ,
Déléna pratlatnice Objimka
| o
1,5:2] \
b=t @ad1
L4253\ 4
7 Nl
W
1
@ds

VlozZka ads

@d4

a, pri¢né rozdélena prutlacnice

b, prutlacnice s vlozkou

Obr. 27 Dé€lena pritlacnice pro dopfedné protlacovani [1]
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5.2.2

Prutla¢nik — jsou velmi Casto vyrabéné z jednoho kusu. Konstrukce hlavy je bud’
valcova nebo kuzelova pro lepsi upnuti do stroje. Pro snizeni koncentrace napéti na
dfiku jsou prechody mezi diikem a upinaci hlavou pozvolné. Velmi dilezité je dodrzet
kolmost rovnobéznych ploch, proto se provadi lapovani brousenych ploch. Na
obrazku 28a je zobrazen jednoduchy celistvy tvar prutlacniku. Na obrazku 28b je
prutlacnik pouzivany pro duté prafezy, ale vyhodnéjsi je déleny prutlacnik na
obrazku 28c. [1;28;31;32]

diik upinaci hlaval

e e B S
' 27777

Obr. 28 Zakladni tvary pratlacnikt pro dopfedné protlacovani [ 1]

Doporu¢eny  parametry pro dopfedny pratlatnik jsou vyznaCeny na
obrazku 29. [1;28;31;32]

@d

@dz = 1,6d

h<3d h1=0,5d h220,5d2

Obr. 29 Doporucené rozméry prutlacniku pro dopfedné protlacovani [1]

Nastroje pro zpétné protlacovani

U zpétného protlacovani jsou vetSi geometrické pozadavky kladeny na pratlacnik, nez na
prutlacnici jak bylo u druhé varianty protlacovani. [28;31;32]

Prutlacnik — jeho geometrie se odliSuje od prutlacniku pro doptedné protlacovani. Za
Celni fazetkou je odlehCeny diitk z divodu tfeni, které by mohlo vznikat mezi
prutlacnikem a sténou kalisku. Dilezity je tvar Cel, ktery ovliviiuje prabéh a velikost
protlacovaci sily. V praxi se vyuziva osvédCeny tvar, ktery je vyobrazen na obrazku 30,
kde je ¢elo kuzelovité. Uhel kuzelu se zvoli podle tvaru pratlatku a pouzité teploty
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tvafeni. V tabulce 4 jsou vypsané rozméry podle pasem teploty tvareni. Aktivni Cast
nastroje tzn. nos ma piisné pozadavky na drsnost okolo Ra 0,1, to muze zajistit vyssi

zivotnost nastroje. [1;28;31;32]

Tab. 4 Doporucené rozméry prutlacniku zpétného protlacovani [ 1;28;30]

Tvareci teplota 20 °C 20 +400 °C 400 =700 °C 700 °C a vice
@d d+ (0,1 +0,2) d+(0,2+0,5) d+(0,3+0,0) d+(0,4+1,0)
H 0,5 -Vd 2+3 mm 3+5mm 5+20 mm
20, 5° +8° 5°+15° 5°+15° 20°
Ry d-(0,05+0,1) 1+3 mm 1 +4mm 2+ 10 mm
R; d—(2Ri+0,2)=0,7d
hi<3d h2~=ds/2 ha=d4/2
& L.h
|
—
o o
M= B
S — + 3
g g 3 g
Q
<
nos dfik upfnaci hlava

Obr. 30 Doporucena geometrie a rozméry pratlaéniku pro zpétné protlacovani [1]

* Pratlacnice — maji tvar dutiny podle pozadovaného rozméru vyrabéné soucasti. Podobné
jako u pratlacnic dopfedného protlatovani maji upraveny usti (zkosenim nebo
radiusem) pro lepsi vkladani polotovaru. Proti vzniku velkych osovych napéti maji
dutiny mirnou kuzelovitost 1:1000. Funkéni plochy jsou pro ziskani nizké drsnosti
brouseny a lapovany. Stejn€ jako u predchozi metody se pouzivaji objimky, pokud
radialni tlak pfekro¢i hodnotu 1000 MPa. Montaz objimky je bud’to pomoci zalisovani
na kuzelovou plochu priutlacnice nebo pomoci ohfevu objimky zapouzdiena na
valcovou plochu. Vyroba presné kuzelové plochy je narocna, a pokud neni spravné
zhotovena, nedosahne se rovnomérného predpéti, coz je nezadouci. Pii ohfevu se musi
dbat na dodrzeni podminky, Ze teplota ohfevu nesmi prekrocit teplotu popousténi. To
by znamenalo pokles tvrdosti a degradaci materialu. [1;28;31;32]
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6 NAVRH RESENI

Resena soudast je symetricky rotaéni Gep z materialu 1.4511, ktery vyhovuje objemovému
tvareni za studena. Pro vyrobu této soucasti byla zvolena kombinace technologii péchovani,
dopredného a zpétného protladovani a pomoci fosfatovani povrchové piipravovan. Cep se
sklada z hlavy a dvakrat odsazeného diiku. Nejvétsi prumér se dosahne na hlavé epu o velikosti
21 mm a celkové délky zhotovené soucasti 39,55 mm, dalsi rozméry viz obrazek 31. Pro navrh
technologické vyroby je potieba stanovit optimalniho pocet operaci, které se budou provadét.

- 39,55
10,9
5 <t
3.
I Q
L |
S 8 5 b o
Q Q "LS '3
R
3,5

Obr. 31 Rozméry ¢epu

Objem soucasti je ziskan z modelu finalni sou€éasti z modelovaciho programu Autodesk
Inventor Vs = 3205,271 mm? viz obrazek 32.

Dbecné vlastnosti

TEZi5tE
Hmotnost | 0,026 kg (Relativnfch1| = b |-IZI,IZIEIIZI mm {Relativni |
Povrch | 1826,721 mm~2 I:RE|E= i § | 0,000 mm [Relativnfc|
Objem |3205,271 mm~3 (Rely [ Z |-29,215 mm (Relativn |

Obr. 32 Objem soucasti z programu

6.1 Povrchova uprava materialu

Pred samotnou tvareci akci se material pfipravuje povrchovymi tpravami. Témito Upravami
muzeme dosahnout lepSich tvafecich podminek pro proces. Dale 1ze ziskat odolnou nevodivou
vrstva anebo zlepSeni povrchu soucasti pro dal§i opracovani materialu. Mezi Casté povrchové
upravy patii alkalické Cernéni, pozinkovani ¢i fosfatovani. [33;34;35;36;37]

» Alkalické Cernéni neboli brynyrovani je nej¢astéjsi metodou povrchové tpravy pro
zlepseni vzhledu soudasti, zvyseni korozni odolnosti a dobré otéruvzdornosti. Cernéni
se pouziva pro oceli, méné vhodné je pro litiny a neni vhodné pro soucasti, které¢ budou
pajeny. Vyuziva se pro soucasti zbrani, méficich pfistroji, a i u drobného spotiebniho
zbozi. Cernéni se dosahuje v laznich, kde roztok louhu sodného se piivede do bodu varu
(obvykle 145-150 °C) pro vytvoreni oxidacni vrstvy, ktera nadale bude slouzit jako
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antikorozni vrstva. Cim vétsi koncentrace roztoku, tim vznika vétsi oxidacni vrstva.
Ukazka alkalicky ¢ernéné soucasti viz obrazek 33. [33;34]

Obr. 33 Soucast alkalicky ¢ernéna [33]

Pozinkovanim se nanasi tenka vrstva zinku na povrch ocelovych soucasti. Tato vrstva
slouzi jako ochrana proti korozi. Kdyz je vrstva zinku lokaln€ porusena probiha koroze
pouze na vrstvé a ocel zistava neporusena korozi. Ochrana trva jen do rozpusténi
zinkové vrstvy. Velmi Casto se tato povrchova tprava déla v automobilovém pramyslu.
Vrstvu Ize nanaset dvéma zpusoby, a to bud’ za studena (galvanické pozinkovani) nebo
ponofenim do roztaven¢ho zinku (zarové zinkovani). Ptiklad pozinkované soucasti je
vyobrazen na obrazku 34. [35]

Obr. 34 Pozinkovana soucast [35]

Fosfatovani je proces, u kterého se upravuje povrch kovového materidlu nanasenim
tenké, porovité, elektricky nevodivé, nerozpustné vrstvy. Tato vrstva vylepSuje odolnost
proti korozi a podkorodovani. Dale tento porovita povlak zvySuje pfilnavost natért
a lubrikantd (maziv) co hojné€ se vyuziva pro snizeni tfeni pii tvarecich procesech.
Vlastnosti fosfatovani tfadi tuto metodu k nejcastéj§im upravam povrchu soucasti.
Ukazka fosfatové vrstvy na materidlu je na obrazku 35. [36;37]

Obr. 35 Priklad fosfatované vrstvy [37]
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6.2 Vyrobni varianty

Pti volbé nejvyhodnéjsi mozné varianty je nutné zohlednit posloupnost vyroby, mozny vznik
nezadoucich vad (pfelozek), pocet operaci, ktery je z ekonomického hlediska nejvhodné;si volit
co nejmensi, a rozlozeni logaritmického ptetvoreni v jednotlivych ¢astech ¢epu viz obrazek 36.
Tato pretvofeni by méla byt rovnomérna v celém prafezu soucasti pro ziskani nejvhodnéjsich
mechanickych vlastnosti a méla by byt v intervalu ¢ € (0 + 1,92) pro zadany material. Pro
urceni nejlepsi vyrobni varianty bude ve vypoctech predpoklad rovnomémého prabéhu v kazdy
oblasti. Pro vypocty se pouziji vzorce z predeslé kapitoly (2.2) (2.7) (2.11). V tabulce 5 jsou
vypsany rozméry pouzité pro vypocty pro kazdou variantu.

Tab. 5 Pruméry pro jednotlivé varianty.

Varianta A Varianta B Varianta C
Do 20,0 10,0 10,0
D, 21,0 11,0 13,6
D 13,6 13,6 6,4
D; 6,4 6,4 21,0
Dy 7.0 21,0 7,0
Ds - 7,0 -
Y= | Hlavaepu
T Dfik |
—— Drik 1l

Obr. 36 Rozdéleni cepu

6.2.1 Varianta 0

Technologicky postup pro tuto variantu je pievzat od firmy a bude slouzit jako
porovnani a inspirace pro ostatni varianty. Tato varianta se sklada ze 4 operaci, kdy uz v druhé
operaci se protlaCuje se specialnim nastrojem pro piipravu slepé diry priméru 7 mm. Nasleduje
zvetsovani hloubky slepé diry s péchovanim diiku I Pfi finalni operaci vznikd nezadouci
prelozka. Vznikem prelozky je tato varianta nevyhovujici. Vyrobni postup je zobrazen na
obrazku 37 a sklada se z:

»  stiih,

* ].operace — predpéchovani (srovnani Cel),

= 2 operace — dopiedné protlacovani (II ¢ast diiku) a zpétné protlacovani (I ¢ast diiku),
= 3 operace — pechovani (I ¢ast diiku) a zpétné protlacovani (I ¢ast diiku),

» 4 operace — péchovani (hlava Cepu) a zpétné protlacovani (hlava ¢epu).
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6.2.2 Varianta A

Stiih

@Do

’———‘

1.0Operace

A1

’———‘

2.0Operace

D1

]

@DD3

D2

3.Operace

4.Operace

D3

D2

=

D2

D4

Obr. 37 Varianta 0

D4

V prvni varianté se uvazuje vyuziti prevazné technologii protlatovani, z tohoto divodu se
pouzije prumér polotovaru Do 20 mm jako nejblizsi niz§i pramér k finalnimu praméru. Pramér
21 mm nelze pouzit, protoze neni zafazen do normalizované fady praméra pro polotovary.

Varianta se sklada ze 4 operaci vyobrazenych na obrazku 38, kde uz ve stfihu zakladni pramér
priblizuje ke konecnému prameéru hlavy ¢epu. Vyrobni postup bude nasledujici:

stfih,

1.operace — predpéchovani (srovnani Cel),

2.operace — doptedné protlacovani (I ¢ast diiku),

3.operace — doptedné protlacovani (I ¢ast diiku),

4.operace — zpétné protlacovani (hlava ¢epu).

Obr. 38 Varianta A

Stfih 1.Operace 2.Operace 3.Operace 4 Operace
p BID8 o .. KM oy MOMH - 9D - @D
......‘ | @D4
—) ULy
@D2
1203 90|
@Dz _ 902 _
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Tab. 6 Pruméry pouzité pfi varianté A

Do [mm] D1 [mm] D2 [mm] D3 [mm] D4 [mm]
20 21 13,6 6,4 7
Logaritmické pretvoreni v prvni operaci se vypocte podle vzorce (2.2):
D? 212
Y1 = Pps = lnD—g = lnﬁ =0,10
V nasledujicich protlacovacich operacich (2. a 3.operace) se ziska pretvoreni ze vzorce (2.7):
D? 13,62
P2 = Pprpr = lnD_12 = ln—212 = —0,87
D? 6,4%
@3 = Pprpn = lnD_22 = lnsz =-1,51
Pro pretvoreni v posledni operaci zpétného protlaCovani se vyuzije vzorec (2.11):
D2 212
(O (perl = lan _ D42 = ln212 — 72 = 0,12

Pro vypocet celkového pretvoreni v jednotlivych Castech je potreba secist hodnoty, které
pusobi pouze v urcité ¢asti soucasti. Vypocty jednotlivych ¢asti jsou nize:
Priava = @1l + 194l = 0,10 + 0,12 = 0,22

®piik1 = lo1| + 92| = 0,10 + 0,87 = 0,97
Oprik 1 = lo1| + 1o2| + @3] = 0,10+ 0,87 + 1,51 = 2,48

Pmax = Porik1 = 2,48
Prric = 1,92

Z vypoctu je patrné, ze nejvetsi pretvoreni vznika v oblasti diiku II, ktery je nejvice namahan
a pretvoreni po celé ¢asti neni rovnomémé. Na obrazku 39 je grafické zobrazeni logaritmického
pretvofeni pro celou vyrabé&nou soucast dle varianty A.

|
A

|
|
|
|
|

A

|
@ 242118-15-120906-03 0 03 06 TP

Obr. 39 Pretvofeni varianty A

Varianta A se nevyplati vyuzit, prestoze pii numerickych simulacich se nevytvortili nezadouci
prelozky. Hlavni divodem je nerovnomérné pietvoreni vyrobené soucasti a piekroceni
maximalniho dovoleného napéti (Ppax > Pkrit) @ minimalni pretvoreni v ¢asti hlavy. Jelikoz
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souCast ma byt dale obrabéna hrozi tu vznik defektu pfi dalSim zpracovanim, kterému se
chceme vyhnout. Proto tuto variantu zamitam.

6.2.3 Varianta B

Ve druhé varianté se uz vyuzije kombinace technologii péchovani a protlacovani pro ziskani
lepsiho rovnomémého pretvoreni Cepu. Polotovar bude mit polovicni prumeér jak pfi varianté A
a to pramér Do 10 mm z normalizované fady. Varianta se sklada o jednu operaci méné, teda ze
tfi operaci vyobrazenych na obrazku 40.

Vyrobni postup bude nasledujici:
»  stiih,
» 1.operace — doptedné protlacovani (I ¢ast diiku),
= 2 operace — dopiedné protlacovani (II ¢ast diiku) a péchovani (hlava Cepu),
= 3 operace — zpétné protlacovani (hlava ¢epu).

Stiih 2.0perace
@Do @D . D3 - D3 o

1.Operace 3.0Operace

D4

T

( S .

@D2 @D2
9D _ D1
Obr. 40 Varianta B
Tab. 7 Pruméry pouzité pfi varianté B
Do [mm] D1 [mm] D2 [mm] D3 [mm] D4 [mm] Ds [mm]
10 11 13,6 6,4 21 7

Logaritmické pretvoreni v prvni a tieti operaci se vypocte podle vzorce (2.2):

Dz 13,62
@1 = Ppepr = lnD_g = ln—102 = 0,62

hY: 212
V3 = QPpsm = lnD_lz = lnsz = 0,87

V nasledujici druhé protlacovaci operaci se ziska pretvoreni ze vzorce (2.7):
D3 6,4%
P2 = Pprpir = lnD_lz = lnT,EF =—-1,51
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Pro pretvoreni v posledni operaci zpétného protlaCovani se vyuzije vzorec (2.11):
D2 212
(p4:(perl:lnD§—D£ :ln212_72= 0,12

Obdobnim zptsobem jako u varianty A se vypocita logaritmické pretvoreni pro jednotlivé
casti:
Priava = @1l + 193] + 94| = 0,62+ 0,87 + 0,12 = 1,61

@prik1 = |1l = 0,62
Oprikn = lo1| + 92| =0,62 + 1,51 = 2,13
Pmax = Porikn = 2,13

Pric = 1,92

Pro variantu B je logaritmické pfetvoreni znazornéna na obrazku 41. K nejvétSimu pretvoreni
dochazi v oblasti driku II.

(=

| N
b L
-(P -1,8-1,5-12-09-06-03 0 030609121518 +(p

Obr. 41 Pfetvofeni varianty B

Vyhodou této alternativy oproti predchozi moznosti je redukce jedné operace. Co by mohlo
pfinést ekonomické benefity v podobé nizsich nakladi na nastroj, volbé méné operacniho stroje
a zvySeni produktivity. Nicméné pretvoreni soucasti stale neni rovhomérné po celém cepu.
I ptesto, ze vysledné hodnoty jsou lepsi, tuto variantu zamitam. Hlavnim diivodem zamitnuti je
prekroCeni dovoleného pietvoreni soucasti (QPmax > @Pxrit). Abychom snizili maximalni
pretvoreni, musela by se vlozit dalsi mezioperace tepelného zpracovanim, presnéji zihani na
meékko.

6.2.4 Varianta C

Tteti navrh postupu vyroby je podobny s predchazejici variantou B. Stejné bude pouzita
technologie péchovani a protlacovéani. Rozdil vznika v poctu operaci, kdy se ptidava jedna
mezioperace péchovani. Navic mezioperace by méla zlepsit rozlozeni pretvoreni v mezi
jednotlivymi castmi vyhotovovaného dilce.
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Vyrobni postup bude nasledujici:

stfih,

1.operace — predpéchovani (srovnani Cel),

2.operace — doptedné protlacovani (II ¢ast driku) a péchovani (I ¢ast diiku),

3.operace — péchovani (hlava Cepu),

4.operace — zpétné protlacovani (hlava ¢epu).

Stfih 1.0perace 2.Operace 3.0Operace 4 Operace
Do _ 92D _ 902 _ @D+ _ @Ds4
‘ ‘ @Ds
||
D3 @D3
D3 @Dz  @D2
Obr. 42 Varianta C
Hodnoty pouzité pro vypocty jsou zapsany v tabulce 8
Tab. 8 Pruméry pouzité pfi varianté C
Do [mm] D1 [mm] D2 [mm] D3 [mm] D4 [mm] Ds [mm]
10 11 13,6 6,4 21 7
Logaritmické pretvoreni v pro vSechny péchovaci operace se vypocte podle vzorce (2.2):
D? 112
Y1 = Pps = lnD—g = lnm = 0,19
D? 13,62
$3 = Ppep1 = lnD—12 =In 11z~ 0,42
l D l v 0,87
Pa = Ppenr = N =N =y
pe D2 13,62
Ve druhé protlacovaci operaci se ziska pretvoreni dle vzorce (2.7):
D? 6,42
Y2 = Qprpn = lnD_22 = lnm =-1,29
Pro pretvoreni v posledni operaci zpétného protlaCovani se vyuzije vzorec (2.11):
D? 212
Ps = (perl = lnD42 _ D52 = ln212 — 72 =0,12
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Vypocet pretvoreni pro hlavu, dfik I a diik II bude obdobny jako u variant A a B:
PHiava = Q1] + l@3| + |@al + [@s| =

=0,19+0,42+0,87+0,12 = 1,60
@prik1 = l@1l + o3| = 0,19+ 0,42 = 0,61
@prik 1 = Q1] + 1@2| + @3] = 0,19+ 1,29 + 0,42 = 1,90
Pmax = Ppiik 11 = 1,90
Prrie = 1,92
Logaritmicka deformace pro soucast dle varianty C je vyobrazena na obrazku 43. Pfi druhé

operaci se nejdiive napéchuje polotovar na prumér diiku I a nasledn€ protlaci na pramér diiku
I1. Z obrazku je vidét, ze nejvetsi pretvoreni se vytvaii v oblasti drik II.

[ ] /

< v

| | | | | | | |
| | 1 | | | | | | |
_(P—1,5—1,2—O,9—O,6—0,3 0 0,306091,21,5 1,8+(p

Obr. 43 Pretvoreni varianty C

Pfidanim jednoho meziopera¢niho kroku oproti variant¢ B se ziskalo rovnomérnéjsiho
pretvoreni po celé soucastce. Nicméné pietvoreni neni stale totozné, ale maximalni pretvoreni
uz neptekracuje dovolené pretvoreni (Ppmax < Pkrit). PIl simulaci této varianty nevznikl zadny
nezadouci defekt (prelozka). S ohledem mensiho rozptylu pietvofeni a zadného vzniku
prelozky doporucuji tuto variantu.

6.2.5 Porovnani variant

Ve vSech tfech moznostech variant bylo vyuzito optimalizace logaritmického pretvoreni, tak
aby bylo v celém prifezu rozlozeno pretvoreni, co nejrovnomérnéji. Pro volbu nejvhodnéjsi
varianty postupu vyroby soucasti je vychazeno z velikosti logaritmického pretvoreni. Ve
varianté B a C jsou hodnoty pro diik I téméf totozné. Variantu A ma nejvétsi pretvoreni ze
vSech variant, a to v oblasti v diiku II z divodu dvou protlacovacich operaci z velkého prameéru
na maly. Nejvhodnéjsi variantou je varianta C z divodu nejmensiho rozptylu pretvoreni ve
vSech castech a jako jedina nema maximalni pietvoreni vétsi, nez je dovolené, a proto ji volim
jako svoji findlni variantu vyrobu soucasti Cepu. Vysledné hodnoty pietvoreni vSech variant
jsou zaznamenany v tabulce 9.

Tab. 9 Porovnani celkového logaritmického pretvoreni ¢epu

Varianta A Varianta B Varianta C
PHiava 0,22 1,60 1,60
Pprik 1 0,99 0,62 0,61
Pprik 11 2,48 2,13 1,90
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6.2.6 Stanoveni vySek pro variantu C

Pro vypocet jednotlivych vySek znazornénych na obrazku 44 se bude vychazet ze zakona
zachovani objemu, ktery je v celém prubéhu stejny. Po matematickych upravach lze ziskat
jednotlivé vysky v kazdé operaci. Ziskanim jednotlivych vySek docilime potrebnych
minimalnich rozmeéra pro navrh jednotlivych nastroja.

Stiih 1.0Operace 2.0perace 3.0Operace 4.Operace
@Do @D+ @D2 ol 1o DD4 | @D4
B = ’- W @Ds
T — ) | &G =z
: g | g
E e
o~ E E
i o
@D3 @Ds
@D3 @D2 oD>

Obr. 44 Vysky varianty B

Pro vSechny vypocty vysek se bude pocitat se vzorcem pro objem valce [1]:

_m:D?h -
=" (6.1)
Stiih:
4-V,ys 4-3205,271
— = = 4‘0,8
T T DZ - 102 i
1.operace:
4-V,,s 4-3205,271
hy=—2 = = 33,7
LT T D2 7112 i
2.operace:
m-D?-h, w-64%-285
vV, = = = 916,8424 mm3
4 4
4- (I/;ys — Vz) 4-(3205,271 — 916,8424)
h = = =
12 7 D2 7 13,62 15,8 mm
3.operace:
m-D?-h; mw-13,6%-5 s
Vs = 7 = 7 = 726,3362 mm
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Vys = V, + Vs = 916,8424 + 726,3362 = 1643,1786 mmS3

4- (Vs = V- 4-(3205,271 — 1643,1786
23 = (vys > 23) = ( 5 ) = 45mm
- Dj w21

6.3 Vypocet tvareci sily

Pro zvolenou konec¢nou variantu se provede vypocet tvareci sily. Vypocty, ale budou zaméteny
na podobny material 1.4301 z divodu nenalezeni odpovidajiciho materialového modelu pro
pfirozeny piretvarny odpor a pro nasledné numerické simulace. Pro spravné vytvoreni
materidlového modelu pro simulace by bylo potieba zjistit chemické slozeni materiadlu
a materidlové kiivky prirozeného pretvarného odporu. Chemické slozeni materidlu bylo
dohledano, ale materialové kiivky se nepodafilo najit. Pro ziskani potfebnych kfivek by se
museli udélat testy pretvarnych odpord pro zadany material pii riznych teplot a rychlosti
deformaci. Z divodu velké Casové narocCnosti téchto testi se hledal jiny material blizici se
s podobnym chemickym sloZzenim a materidlovymi vlastnostmi jako je mez kluzu, mez pevnosti
atd. z knihovny materiald simula¢niho programu. Nejblizsi podobny material z knihovny byla
ocel 1.4301 (X5CrNil18-10). Rozdil mezi t€émito materialy je znazornén v tabulce 10 a 11.
[36:37:38]

Tab. 10 Porovnani chemického slozeni [38]

C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%]
X3CrNb17 Max 0.05 Max 1 Max 1 Max 0.04 Max 0.015
X5CrNil8-10 Max 0.07 Max 1 Max 2 Max 0.045 Max 0.015
Cr [%] Nb [%] Ni [%] N [%]
X3CrNb17 16-18 0.6-1 -- --
X5CrNil8-10 17.5-19.5 -- 8-10.5 Max 0.11
Tab. 11 Porovnani mechanickych vlastnosti [38]
Rm [MPa] Rpo2 [MPa] A [%]
X3CrNb17 420 -620 200 -230 20-23
X5CrNil8-10 500 - 750 190 - 235 35-45

Pro spravné urCeni tvareci sily pro jednotlivé operace se bude nejdiive zjisStovat prirozeny

pretvarny odpor, nasledovat bude deformacni odpor a ke konci tvareci sila.

42




UST FSI VUT V BRNE

* Pfirozeny ptetvarny odpor o, —je to zakladni deformacni odpor pisobici proti vn€jsim
silam pfi jednoosé tlakové napjatosti. Pro vypocet se vyuzije dynamicky model GMT

[39]:
1T+,
g,=Cye ©T) . (e T+n2) . o ). @M T+ms) (6.2)
kde: C, - Materiadlova konstanta [-]
C, - Materiadlova konstanta [-]
ny - Materiadlova konstanta [-]
o - Materiadlova konstanta [-]
1 - Materiadlova konstanta [-]
1 - Materiadlova konstanta [-]
m - Materiadlova konstanta [-]
m - Materiadlova konstanta [-]
T - Teplota procesu [-]

Pro vSechny operace jsou hodnoty koeficientd pouzité pro vztah (6.2) totozné a zapsané
v tab.10

Tab. 12 GMT hodnoty [39]

Ci C2 ni n T
[-] [-] [-] [-] [°C]
1020,45 -0,000993253 0,0000891007 0,0503077 20
Iy 1> mi ma
[-] [-] [-] [-]
0,0000441945 -0,0295719 0,00000895034 0,0228418

* Deformacni odpor a4 — tzv. technologicky pfetvarny odpor obsahujici vliv pasivnich
ucinkt vytvarejicich béhem zmény tvaru tvafené soucasti. V tomto piipadé se pro
peéchovani vyuzije vzorec dle Siebela (2.5). Pro dopfedné protlacovani se pouzije
rovnice dle Feldmana (2.16) a pro zpétné protlacovani se bude vychazet z rovnice dle
Siebela (2.26).

» Tvareci sila F — nejdulezit€jsi hodnota pro volbu tvafeciho stroje. Pro ziskani vysledné
hodnoty bude pouzit vzorec, ktery vychazi z hodnoty deformacniho odporu a plochy
soucasti.

Pro urCeni jednotlivych rychlosti deformace je potfeba nejdiive vypocitat rychlost pohybu
nastroje, ktera bude pro vSechny operace stejna ze vzorce (2.4) [1]:
_ Nzavin* 2" Nperanu _ 160-2-20

- - — 0011 m-s™?
Vo t-103 60 - 103 m-s
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6.3.1 Strih

Stiizna sila pro stiih se vypocita dle vzorce [1]:

bs=mo-75-5 (6.3)
kde: n, - Soudinitel vlivu otfepeni [-]
S - Obsah stiizné plochy [mm?]
T - Stfizni odpor [MPa]

Soucinitel vlivu otfepeni se nachazi v oblasti 1,1 - 1,3. ja volim hodnotu n =1,2.
Vsechny hodnoty pro vypocet stfizné sily jsou zaznamenany v tabulce 11.

Tab. 13 Pouzit¢ hodnoty pro vypocet stiizné sily

n [-] r [mm] Rm [MPa]

1,2 5 520

V tomto pripadé se S ziska ze stfizné plochy soucasti:

— Va2
o (64)
=m-5% = 78,54 mm?
kde: T - Polomér soudasti [-]

Pro stfizny odpor se vyuzije vzorec [1]:

7, = 0,8 Ry, 65)
=0,8-520 = 416 MPa
kde: Rp - Mez pevnosti [MPa]

Vysledna stfizna sila se bude tedy rovnat podle vzorce (6.3):

F; =1,2-78,54-416 = 39 207,2N

6.3.2 Operace c.1

V prvni operaci je vyuzité predpéchovani vystifizku pro zarovnani Cel viz obrazek 45.

@Do @D1

T _ Polotovar

=

ho
h1

Obr. 45 Operace ¢.1

44



UST FSI VUT V BRNE

* Rychlost deformace:

; _ Yo 0011 0,00032 s~1
P1=y T 337 T S

* Pfirozeny pfetvarny odpor:

Pa = |pps| = 0,19

(ll.T+lZ)

Op1 = Cy ec2T) . (pa(nl-T+n2) e va (pl(ml.ﬂmz)

O-pl — 1020,45 . e(—0,000993253-20) . 0,19(0,0000891007-20+0,0503077) .

0,0000441945-20+(—0,0295719)
et 0,19

) . 0,00032(0,00000895034-20+0,0228418)

Op1 = 655,33 MPa

* Deformacni odpor:

1D, f
ou=on-(1+3-57)
1

= 655,33 (1+1 11'0’05)
Ta1 = Bo>r 37337

04, = 658,89MPa
= Tvafeci sila

- D? - 112
F1:(7d1'T:0d1'

= 6261651 N

6.3.3 Operace ¢.2

V nasledujici operace se prvné péchuje predpéchovany material z prvni operace na diik I a
nasledné se vytvori pomoci doptfedného protlacovani dfik II viz obrazek 46.

[%]8]] @D2 @D2
| Dk I.
T o Drik I.
. e el
z ::> l:{>

— o ‘ DFik II.
| Drikll

@D3

Obr. 46 Operace ¢.2
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* Rychlost deformace:

Drik I
. vy 0,011 _
Poq = ey T 0,00068s~1
Drik II:
. Rf 00557
P20 =270y 719 =2- 0,011 o 1g45 = 20,31

* Pfirozeny pietvarny odpor:
Drik I:

@b = |Pps| + |@pepi| = 0,19+ 0,42 = 0,61

LT+l (T
— . cyT) . nyT+ny) . .,V 0n 7. .o (My-T+m
Opapr = Cp - €21 v (uTH2) L o0y~ 7 r) (maTHm,
Gpapr = 1020,45 - ¢(~0.000993253-20) . () ¢ 1(0,0000891007-20+0,0503077) .
0,0000441945-20+(—0,0295719)
el 0,61 ). 0.00068(0.00000895034-20+0,0228418)
)

O—I)ZDI = 786,262 MPa
* Diik II:

Pc = |@pe| + |0pron| + |@pepi] = 0,19 + 1,08 + 0,42 = 1,69

LT+,
: e(CZ'T) . (pc(nl'T"'nz) . e( O ) ) -Zb(ml-T+m2)

Op2pir = C1 @

Opapir = 1020,45 - ¢(-0000993253:20) . 1 £G(0,0000891007-20+0,0503077) .

0,0000441945-20+(—0,0295719)
el 169 ) | 20).31(0,00000895034-20+0,0228418)
’

O—Z')ZD” = 1083,35 MPa

Deformacni odpor:

Drik I:
1 D3 f
Odzpt = Tpzor” (1 T3, )
1 63-0,05
Oqap; = 786,262 - (1 + 3 W)

O—dZDI = 797,54‘2 MPa
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Drik IT:
A_2-7T-a_2-n-45_157 4
“=7180 ~ 180 '
Gyt + 0,1 108335 + 786,262
Opsz = pZD"Z PL_ . — 934,81 MPa

— 1 f2 1 D12 2 4 - .L3. 4- .Ll.
04 = Ops2 +E nD_3 +§“+ st_Ups2+ f1D—1(7p2D1

= 929,94 (1 + 0’05) [ (13’6)2 + 2 1,57| +4-0,05 L3 929,94 +
Oa =947 157) "\64a) T3 P e T4
+4-0,05 16 786,262
’ 13,6 ’
O-dZDII = 1 74‘9,4‘6 MPa
=  Tvareci sila
Diik I
T D2 - 13,62
Fopr = 043 Y 797,542 - —7 - 115856,7N
Drik II:
- D2 T 6,42
FZDII = O-dZ ' 4 = 1 74‘9,4‘6 ' = 56 280N
Celkova sila pro operaci 2:
F, = Fop; + Fop;p = 115856,73 + 56 280 = 172 136,73 N
6.3.4 Operace ¢.3
Ve treti operaci dochazi k péchovani hlavy zobrazeno na obrazku 47.
@Dz o 1 PD4
—‘ Hlava
I i
N ~_Drikl. a - JrM
Diik I1. : I Drik I1.
2 —+ 5
@D3
@Dz @D2

Obr. 47 Operace ¢.3
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* Rychlost deformace:

, — Yo _00I1 0,00237s"1
(p3_h23_ 45 S

* Pfirozeny pretvarny odpor:

®a = |@ps| + |@pent| + |@perr| = 0,19 + 0,42 + 0,87 = 1,48

LT+ .
O'p3 — Cl . e(CZT) . (pd(nl-T+n2) ‘e Pa . (p'3(m1 +m2)

O-p3 — 1020,45 . e(—0,000993253-20) . 1’48(0,0000891007-20+0,0503077) .

(0,0000441945'20+(—0,0295719))
‘e 1,48 . 0’00237(0,00000895034-20+0,0228418)

Opz = 871,327MPa

* Deformacni odpor:

1 D4 ' f
— 871,327 (1 +1.21-005 0’05)
Gas = ©/% 3" 45
043 = 939,097MPa
»  Tvareci sila
D? w212
Fy = oy = 939,097 - — 325266 N

6.3.5 Operace ¢.4

V pribéhu posledni operace je tvofen duty otvor zpétnym protladovanim viz obrazek 48

@Da @Da

i @Ds
Hlava |

|
| o Hlava
A —  Drik .

-

Obr. 48 Operace ¢.4

h23

ha

Drik 11. Diik 1.

|-
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* Rychlost deformace:

Nejvétsi pretvoreni bude vznikat v ose otvoru (volim polomér R = 0), thel sklonu
prutlaéniku o = 8° a hloubka bo = 0,8 mm

B v, _ 0,011
" R-tga+b, 0-tg8+08

Py =0,01333

* Pfirozeny pfetvarny odpor:

@ = |@pe| + |@peni| + |@penr| + |@prm| = 0,19 + 0,42 + 0,87 + 0,12 = 1,6

ll.T+lZ
( Pe ). 6

%

Ops = Cy ec2T) . (pe(nl-T+n2) e 4(m1.T+m2)

O-p4 — 1020,45 . e(—0,000993253-20) . 1,6(0,0000891007-20+0,0503077) .

(0,0000441945-20+(—0,0295719))
‘e 1,6 . 0,01333(0,00000895034-20+0,0228418)

Ops = 911,68 MPa

Deformacni odpor:

Oqs = 1,58 03y - lnﬁ
2
044 = 1,158-911,68- lnm
044 = 169,66 MPa
= Tvafeci sila
F, =044 w = 169,66 #2_72) = 5223426 N

Celkova tvareci sila — se ziska sectenim vSech sil jednotlivych operaci

F.=F, +F, +F;+F, =62,62+172,14 + 32527 + 52,23 =
= 612,26 kN

6.4 Navrh tvareciho nastroje

Aby soucast byla spravné vyrobena je zapotiebi nastroj, ktery musi mit spravnou geometrii
s vhodnymi tolerancemi na funk¢nich plochach. Jako vzorova ukazka navrhu tvareciho nastroje
bude zhotoven nastroj pro druhou operaci, kde se objevuje péchovani diiku I z praiméru 11 mm
na 13,6 mm a dopfedného protlacovani driku II z priméru 13,6 mm na pramér 6,4 mm. Jako
prvni se navrhne prutlacnice:

* Materialem pruatlacnice je zvolena nastrojova ocel 19 830. Doporuceny tvar a rozméry
prutlacnice se stanovy dle tabulky 3 pro hodnotu 20 °C
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@D, = 13,6 mm

®D; = 6,4 mm

@D, = D3 + (0,1 +0,2) = D3 + 0,15 = 6,4 + 0,15 = 6,55 mm
h=05/D;=05/64=1265 =127 mm

20 =2-a=2-45=90°

D;—Ds 13,6 —64

R, =
1 2 2

= 3,6 mm

R, =D5;-(0,05+0,1) =6,4-0,1=0,64=1mm
R;=D,-0,15=13,6-0,15= 2,04 = 2mm

h, =D,-0,7=13,6-0,7 =9,52 mm,volim 38 mm
h; = volim 17 mm

y =1+ 2°volim 1°

B =5+ 10° volim 10°

Prutlacnice je obvykle zna¢né namahana, proto je potieba spocitat radialni napéti, které na ni
pusobi:

2:f

Opapir Ly tga ) (Dl)tga tga (6.6)
0= —0per || — 4 f3r—+——+1) |=— ———1
" ps2 < Ops2 /s Ds f2 Ds f2
2:0,05
_ _93481 (1083,35 4 1,3 N tg45°+ 1) (13,6)tg45° tg45°
B ’ 934,81 ’ 6,4 0,05 6,4 0,05
= —1584,38 MPa

Pomoci radialniho napéti lze zjistit kolik bude potieba objimek pro pratlacnici. Jelikoz ptisobici
napéti vyslo 1 584,38 MPa bude prutlacnice zapouzdiena jednou objimkou. Pro navrh rozmért
lisovnice byl pouzit program OPTIM97. Piikladem modelu geometrie pro lisovnici s objimkou
je znazornén na obrazku 49. [41]
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A= 0ctbtby s
T
- T NN
NN, o
TTETTTAE TN
Vo777 T
/f’/ A[RAR MIA:J;
A //__..-
A8 s
A | o 8
: S
LISOVNICE OBUIMKA

Obr. 49 Schéma slozené lisovnice a objimky [9]

Vstupni hodnoty programu OPTIMO97 vyuzivaji vlastnosti zvolenych materidlu a rozmeéry
prutlacnice. Jak uz bylo zminéno material pro lisovnici je nastrojova ocel 19 830 a pro objimku
je zvolena nastrojova ocel 19 733. Vnitini polomér ri= 6,4 mm a vnéjsi rozmér je volen podle
matrice stroje r3 =36 mm. Vstupni parametry do programu viz tabulka 14. [41]

Tab. 14 Parametry pro vypocet v OPTIM97

Prutla¢nice Objimka
Material 19 830 19733
Modul pruznosti E [MPa] 220 000 206 000
Mez pevnosti v tahu Rn  [MPa] 1665 1790
Mez pevnosti v tlaku Ry [MPa] 0 0
Mez kluzu Ryp2 [MPa] 1480 1670
Poissonovo ¢islo n [-] 0,33 0,30
Dovolené napéti oD [MPa] 1425 1525
Teplota popousteéni Trop [°C] - 580
Koeficient tepelné roztaznosti oy [-] 0,0000124 0,0000136

Objimka do lisovnice se bude pouzdfena na kuzel za studena. Vypocitané hodnoty tlaka,
rozmért, toleranci a dalsi z programu OPTIM97 jsou zaznamenany v tabulce 15.
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Tab. 15 Vystup z programu OPTIM97

Pomérny délici pomér r1/1m [mm] 2,26110
Radialni tlak p1 [MPa] 1311,33
Kontaktni tlak p2  [MPa] 738,19196
Délici pomér 1) [mm] 14,47106
Vypocitany presah 2Ar [mm] 0,10160
Kontaktni predpéti P2 [MPa] 522,47822
Stazeni vnéjsiho @ lisovnice 2An [mm] 0,03974
Roztazeni vnitiniho @ objimky ~ 2Ar,  [mm] 0,06186
ZvétSeni kontaktniho tlakuod p1 p, [MPa] 215,71374
Kontaktni presah 2Ars [mm] 0,10160
Stazeni funkéniho @ lisovnice 2Arn [mm] -0,03779

Dale se navrhne pratlacnik:

* Materialem pratlacniku je zvolena nastrojova ocel 19 830. Navrh pratlacniku
s odporucenymi rozméry se stanovy podle obrazku 29. Kompletni vykres je pak obsazen
ve vykresové dokumentaci. Na obrazku 50 lze vidét vypoctené rozméry pratlacniku.

O0d = 13,6 mm

Pddy =1,3-d =1,3-13,6 = 17,68 mm, volim 18 mm
Pdd, =1,6-d=1,6-13,6 =21,76 mm,volim 22 mm
h<3-d=3-13,6 =408mm,volim 40 mm

h, =05-d =0,5-13,6 = 6,8 mm, volim 7 mm

h, >205-d, =0,5-22 =11 mm, volim 12 mm

R, = 13,6 mm, volim 14 mm

y = volim 20°

d = volim 10°
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s, 0

, T

13,6
218
@22

40 7 12

Obr. 50 Pratlacnik

6.5 Volba tvareciho stroje

Tvarfeci stroj byl volen s ohledem na sériovost, poCet operaci potifebnych pro finalni
vyrobek a na jeho tvareci silu. Z hlediska sériovosti 700 000 ks - rok™, je nutné volit postupovy
automat. Vypocitana celkova sila je rovna Fc = 612 kN. Aktualné firma vyuziva stroj z fady
CHUN ZU viz obrazek 51 a to CHUN ZU CBF 104S. Jeho jmenovita sila je 785 kN a ma
moznost tvaret az 4 operace. DalSi parametry jsou zapsany v tabulce 16. Tento stroj vyhovuje
pro mnou zvoleny postup vyroby ¢epu, a proto ho volim. [42]

Tab. 16 Parametry stroje [42]

Technicky udaj Hodnota Jednotka
Pocet tvarecich stanic 4 -

Maximalni primér polotovaru 12 Mm
Jmenovita sila 785 kN

Zdvih beranu 20 Mm

Pocet zdviha 160 min™!

Vykon motoru 22,3 kW
Hmotnost postupového automatu 18000 Kg

Obr. 51 Stroj CHUN ZU [42]
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7 SIMULACE NAVRHOVANEHO RESENI

Pro zvolenou koneCnou variantu se provedla pro ovéfen vysledki numericka simulace
v simula¢nim programu Simufact Forming 16.0, ktery se pfevazné zaméfuje na simulace
objemového tvafeni za studena 1 za tepla. Simulace se provadéli na jiném
materialu (X5CrNil18-10), jak uz bylo zminéno drive, jelikoz databaze materiali neobsahovala
pozadovany material X3CrNb17. Z navrzenych nastroju pro jednotlivé operace je potom mozné
ziskat pretvoreni a tvareci silu pro porovnani. [39;40]

» l.operace — v prub&hu prvni operace dochazi k z péchovani polotovaru za tcelem
zarovnani Cel. V celém prub&hu objemu je pretvoreni rovnomérné viz obrazek 52 az na
odchylku ve spodni ¢asti, kde hodnota pretvoreni dosahuje @ = 0,6 z divodu
reduk¢éniho uhlu pfizpisobeného pro dalsi operace. Vypocitana sila ze simulace
F1s=72 kN se lisi od analogicky vypocitané sily o 10 kN.

Efektivni plastické pietvofeni
0B0
0.55
04a
043
0.38
032
0.26
0.1
0.15
0.10
0.04

max: 0.60
min: 0.00

-

Obr. 52 Pretvoreni v 1.operace

= 2 operace — u této Casti postupu dochazi k doprednému protlacovani diiku II
a pechovani diiku I a vyrazné zméné pietvoreni. Hodnoty pro diik II se pohybuji
v intervalu 0,88 az 2,27 a u zpéchované ¢asti dosahli pretvoreni @er= 0,6, coz jde vidét
na obrazku 53. Analogicky vypocitana sila je vys§i o 20 kN nez od ziskané sily ze
simulace Fas = 152 kN.

_Efektivni plastické pietvoieni
2480
227
2.03
1.80
1ET
134
Tl
0.as
0 A5
041
018

max 2.63
rmin: 0.04

Obr. 53 Pretvoreni ve 2. operace
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= 3. operace— v piedposledni operaci se péchuje hlava Cepu. Pretvoreni v této Casti nabyva
hodnot Qef = 1,6. A% urcitych Castech pak pretvoreni
dosahuje vyssich hodnot okolo @cr = 2,3 viz obrazek 54. Sila ze simulace exponencialné
roste ke kone¢ni fazi operace az k hodnoté F3s = 360 kN. Pfi analogickém vypoctu je
sila rovna F3 = 325,2 kN a je zde rozdil téméf 35 kN.

Efektivni plastické pietvoieni
366
3.34
3.01
268
235
i 2.02
+1.69
1.36
+1.04
0.71
0.3s

max 3.78
mirn: 0.18

.

Obr. 54 Pretvoreni ve 3. operace

» 4. operace — ve cCtvrté operaci dochdzi ke koneCnym upravam, a to zpétnym
protlaCovanim vytvoreni neprichoziho otvoru v casti hlavy Cepu. Pretvoreni se
pohybuje piiblizné okolo @cf = 1,7 co ukazuje obrazek 55. Analogicky vypocitana sila
F4 =52 kN se lisi pfiblizn€ o 10 kN oproti sily ze simulace F4s = 64 kN.

Efektivni plastické pretvofeni
387
352
317
287
247
212
1.78
1.43
1.08
0.73
0.38

max 3.87
min: 0.38

-

Obr. 55 Pretvoreni ve 4. operace

Z numerické simulace lze vidét, ze pietvoreni a tvareci sily se pfiblizné€ shoduji s analogickymi
vypocty. Rozdily wvzniklé mezi analogickymi vypocty a simulacemi jsou ovlivnény
zjednodusenim tvara pro vypocty a technologickymi upravami nastroju (ikosy, radiusy). Mezi
hlavni divody provedeni simulaci bylo zjistit, jestli pii posledni operaci nevznika nezadouci
prelozka, ktera se objevovala u vyrobniho postupu z firmy. Tento jev se u zvolené navrhované
verze neobjevil.
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7.1 Porovnani puvodni a nové varianty

Hlavnim motivem prace bylo odstranit nezadouci vady v podobé¢ prelozek. Vznik prelozky 1ze
vidét na obrazku 56, kde je material nahustény pod plochou zkoseného priatlacniku a nadale
vytéka od stény pratlatniku. U nové verze zobrazené na obrazku 57 neni material tak moc
nahustén pod prutlatnikem a vytéka po st€né pratlacniku. To ma za nasledek, ze nevznika
prelozka. Posledni krok obou simulaci je znazornén na obrazku 58, kde ptivodni verze (vlevo)
obsahuje prelozku a nova verze postupu (vpravo) neobsahuje nezadouci defekt.

Obr. 57 Postup posledni operace nové verze
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Obr. 58 Porovnani finalniho kroku simulaci

Dale se porovnalo pretvoreni mezi puvodni verzi viz obrazek 59 vpravo a novou verzi
viz obrazek 59 vlevo. Je patrné, ze nova verze dosahuje mensich a vice rovnomérnéjSich
pretvorenich nez pavodni verze. U puvodni verze k nejvétsSimu pretvoreni vznika v oblasti
hlavy, kde se objevil problém s nezddoucimi prelozkami.

Efektivni plastické pietvoieni

Efektivni plastické pretvoieni

387

4.28 3.52

380 317

e fisic 282

3.15 247

277 212

| 240 : 0

2.02 o

1.65 073

1.27 098

0.90 max; 3.87

052 min: 0.38
max. 4.64
min: 0.580

-

Obr. 59 Porovnani finalnich pfetvoreni

Jako posledni se porovnavala celkova pusobici tvareci sila na soucast. Pasobici sily béhem
jednotlivych operaci jsou zaznamenany v tabulce 17. U prvnich dvou operaci pavodni verze
hodnoty sil byly podobné s novou variantou, ale u tfeti a ¢tvrté operace byl nepatrny narust sil
v tadu desitek kilonewtond. Celkova tvareci sila u firemni verze byla 682 kN a sila u nové
navrhované varianty postupu vyroby byla 648 kN. Rozdil ¢ini 34 kN,

Tab. 17 Pusobici sily béhem jednotlivych operaci

Sila pfiop. 1 | Silapfiop.2 | Silapfiop.3 | Silapiiop.4 | Celkova sila
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Pavodni 73 152 382 75 682
VErze
Nova 72 152 360 64 648
VErze
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8 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Pozadovana soucast se da vyrabét hlavné dvéma moznymi zpusoby. Prvnim je objemové
tvareni za studena, které se vyuziva pro hromadnou a velkosériovou vyrobu. Druhou variantou
je triskové obrabéni pouzivané pro kusovou nebo malosériovou vyrobu. Z hlediska
ekonomického zhodnoceni je metoda objemového tvareni zna¢né€ vyhodnéjs§i. Pro vyrobu
jednoho kusu jsou celkové naklady (material, mzdy, energie) nizsi nez u obrabéni, ale naklady
na nastroje a stroje jsou mnohonéasobné vyssi. Tyto naklady se s rostoucim poctem vyrobenych
kust postupné snizuji. Pro porovnani obou metod pii planované vyrobni davce 700 000 ks/rok
se stanovi potiebné naklady na vyrobu 1 kusu. [41]

8.1 Naklady na vyrobu objemovym tvarenim za studena
Primé naklady [41]:

= 7a material

PNpater = Ss* Cy " N, 7.1
= 0,026-70-700000=1274000K¢
kde: Sg - Spotieba materialu [kg: ks™]
Cyq - Cenamaterialu [K& kg™']
n, - Pocetkusu zarok [ks]
* Zamzdy
ta1 lp
t=t,+t, =—+ 7.2
@760 " 60-d, (72)
0,01 0,005
= + =1,67-10"* Nh
60  60-20000
kde: tp; - Cas vyroby 1 kusu [Nmin]
tg - Pfipravny cas 1 kusu [Nmin]
d, - Velikost vyrobni davky [ks]
PNmzdy =t M, ny (7.3)
=1,67-10"*-600- 700 000 = 70 140 K¢
kde: t - VyrobniCas [Nh]
M; - Hodinova mzda (véetné odvodi) [K-h™1]
» Za elektrickou energii
PNenerg =P-n-tyy Cg-my (74)
=22,5-0,7-0,01-7,5-700000 = 856875 K¢
kde: P - Prikon stroje [kWh]
n - Ucinnost stroje [-]
Cg - Cenaenergic [K&kWh™]
* (Celkové pfimé naklady
PNcelkem = PNmater + PNmzdy + PNenerg (7~5)
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= 1274000+ 70 140 + 856 875 = 2201015 K¢
Neni mozné presné stanovit celkové vyrobni naklady z divodu, Ze nejsou znamy vSechny

rezijni naklady. Proto vypocitané naklady jsou navySeny o rezijni odhadovany naklady
(o cca 20 %) na provoz dilny. [41]

PN, oikem = 2 650 000 K¢

Fixni naklady na konstrukci (500 000 K¢) a vyrobu nastroju pii odhadované cené
3 500 K& kgt

Ny = 2000 000 K¢
* Naklady celkové

Nceikem = PNceikem + Nfix (7.6)
= 2650000+ 2000000 =4 650000K¢

»  Celkové pfimé naklady na vyrobeni jednoho kusu

PN
PN, = % (7.7)

2650000

= 00000 _ /2 KE

*  Celkové naklady na vyrobeni jednoho kusu

Ncelkem
N =
kus Nk
(7.7)
B 4 650 000 66K
~ 700000 00 RC
= Zisk 10 % za rok vyroby soucasti
7= (PNcetkem + Nfix) - 10 (7.8)
10~ 100
(2650000 + 2000000)-10
= = 465 000 K¢
100
* (Cena za kus pfi zisku 10 %
C — Ncelkem + ZlO (7.9)
10 —nk
4 650 000 + 465000
= =731K¢
700 000
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* Rovnovazny bod
Nfix

C10 - PNkus

_ 2000000

"~ 7,31-3,79

RB = (7.10)

= 568182 ks

Na obrazku 60 je zobrazen graf rovnovazného bodu, ktery ukazuje, pii jakém poétu kusu zacne
vyroba byt ziskova.

2nnn
oUWV

7000
Vinosy
6000
Rovnovainy bod:
568 182 ks
4153 410 K¢

Sﬁnﬂ
U

Variabilni naklady

SUUWV

Aannn

Naklady [tis. K&/rok]

Ztrata Fixni naklady

nn n 200 200 nn nn 0 nn An nnn
100 200 300 400 500 600 700 8 900 000

o

Pocet vyrobenych soucasti [tis. ks]

Obr. 60 Rovnovazny bod pii vyrobé cepu objemovym tvarenim

8.2 Naklady na vyrobu tfiskovym obrabénim
Primé naklady [41]:

=  7a material
PNpater = Ss " Cyp -y = 0,128-70-700 000 = 6 272 000 K¢

»  Zamzdy

t t 0,75 0,2
b=ty 4ty == b —2 =

= =1,25-10"2 Nh
60 60-d, 60 +60-20000

PNpzay =t My ny, =1,25-107%- 600 - 700 000 = 5 250 000 K¢
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» Za elektrickou energii

PNenerg = P 1 tay - Cg - my = 10+ 0,75+ 0,75+ 7,5 - 700 000 = 29 531 250 K&

*  Celkové pfimé naklady
PNcelkem = PNmater + PNmzdy + PNenerg

= 6272000+ 5250000 + 29 531 250 = 41 053 250 K¢

Neni mozné presné stanovit celkové vyrobni naklady z divodu, Ze nejsou znamy vSechny
rezijni naklady. Proto vypocitané naklady jsou navySeny o odhadovany naklady na provoz
dilny. [41]

PN_eikem = 49 265000 K¢

* Fixni naklady (na nastroje a jejich udrzbu)
Ny = 350000 K¢

*  Celkové naklady na vyrobeni jednoho kusu

PNootom + Npie 49 265 000 + 350 000
Niws = —- B = e = 70,9 K¢

Pomoci tabulkového softwaru se zjistilo, ze vyroba tfiskovym obrabénim se vyplati pro
zadanou soucastku do 24 578 vyrobeného kusu. Od dalsiho kusu se vyroba objemovym
tvafenim stava vyhodnéj$im, jak ukazuje graf nakladi na vyrobu Cepl na obrazku 61.

>
(<)

-]

Naklady [mil. K&/rok]
g
C

[
o

Bod zvratu: brabéni
24 578 ks
2093147Ke -~

Obr. 61 Porovnani nakladid na jednotlivé vyroby
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Z vypocitanych vysledkt plyne, Ze vyroba objemovym tvarenim za studena je levnéjsi nez
vyroba tfiskovym obrabénim. Shrnuti nakladt pro ob¢ varianty v tabulce 18.

Tab. 18 Shrnuti nakladi jednotlivych technologii

Néklady Tvafeni [K¢] Obrabeéni [K¢]
Materiél PNpgrer 1 274 000 6272 000
Mzdy PNomzay 70 140 5250 000
Energie PNenerg 856 875 41 053 250
Celkové piimé naklady PNeerkem 2650 000 49 265 000
Fixni néklady Nfix 2 000 000 350 000
Néaklady na 1 kus Nyus 6,64 70,9
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo optimalizovat stavajici proces vyroby spojovaciho ¢epu z oceli
1.4511. Velikost ro¢n¢é vyrabéné série Cini 700 000 ks. Pro vyrobeni soucasti je zvolena

technologie objemového tvareni za studena se zaméfenim na péchovani a dopfedné a zpétné
protlatovani. Problém firmy byl ve vytvareni nezddouciho jevu, a to predlozky v oblasti hlavy.

Pro navrzeni vhodného technologického postupu bylo uvazovano se tfemi vyrobnimi
variantami A, B a C. Pro ziskani vhodné varianty bylo vyuzito metody optimalizace zpevnéni,
spoCivajici v rovnomérném vyuziti zpevnéni v jednotlivych castech soucasti pro kazdou
variantu. Jako nejvhodnéjsi vyrobnim postupem se zvolila varianta C z divodu nepiekroceni
dovoleného pretvofeni a nejvice rovnomeérnému pretvoreni oproti ostatnim navrhovanym
moznostem. Jako prvni krok se zvolilo ustfizeni polotovaru na pozadovanou délku. Vychozim
polotovarem je drat o pruméru 10 mm. V prvni operaci se piedpéchuje polotovar na prameér
11 mm a zarovnaji Cela po ustfizeni. V nasledujici operaci se zhotovil diik I péchovanim na
prumér 13,6 mm a diik II dopfednym protlaCovanim na primeér 6,4 mm. V dalsi operaci se
provedla péchovanim hlava ¢epu na pramér 21 mm. V posledni operaci se zhotovila slepa dira
v oblasti hlavy s primérem 7 mm.

U vybrané varianty C byly nadale uréeny rozméry soucasti pro jednotlivé operace. Déle se
zaméfilo na vypocet pietvarnych a deformacnich odporti. Z deformacniho odporu se ziskala
potfebna tvareci sila pro vhodnou volbu tvareciho nastroje. Hodnota celkové tvareci sily
Fc =612 kN. Zvoleny tvateci stroj byl CHUN ZU CBF 104S o jmenovité sile 785 kN, ktery
aktualné se pouziva ve firme.

Pro zadanou soucast byl navrzen postupovy nastroj podle vysledné varianty C a zhotovena
vykresova dokumentace pro druhou vyrobni operaci. Radialni tlak pisobici na pratlaénici byl
vypocitan v rozmezi 1000-1600 MPa z Ceho vyplyva, ze pritlacnice bude zapouzdiena jednou
objimkou. Optimalni rozméry byly zjiStény pomoci programu OPTIM97.

Pro ovéfeni, jestli vznikne prelozka v Cepu, byl vyuzit program pro numerické simulace
konecnych prvkl Simufact Forming 16.0. Vysledky z numerickych simulaci pro pietvoteni
byly podobné jako u predbéznych vypoctech a tvareci sila dosahovala pfiblizné stejnych
hodnot. Nejvétsi rozdil mezi analogickym vypoctem a simulaci byl v operaci €. 3, kde rozdil
Cinil skoro 35 kN. Tento rozdil mize mit za nasledek zjednoduseni tvart pii analogickych
vypoctech. Simulace dale prokazala, ze béhem navrhovaného postup nevznika zadna nezadouci
predlozka a postup muze byt doporucen firme.

Z technicko ekonomického hlediska se pomoci vypoctu stanovila vyrobni cena 1 kusu, ktera
¢ini 6,64 K¢ pro objemové tvareni a pro tfiskové obrabéni 70,9 K¢&. Pti pfedpokladaném zisku
10 % z kazdého kusu se vyroba stava ziskova od vyrobeni 586 182 kusu pii vyuziti technologie
objemového tvareni. Rozdil v nakladech tfiskového obrabéni oproti objemovym tvafenim byly
mnohonasobné veétsi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni
A

Aji

a

b

bo

Ci

C

Ncelkem

Nkus
n

Ny

No

Nzdvih

ni

n»

P
l:)Nmater
l:)Nmzdy
l:)Nenerg

l:)Ncelkem

Legenda

Taznost

Meérna pretvarna prace
Vyska

Aktualni vyska dna

Vyska dna

Materialova konstanta
Materialova konstanta
Vyska zkoseni

Cena energie

Cena materialu

Cena za kus pfi zisku 10 %
Prameér

Velikost vyrobni davky
Prameér

Modul pruznosti

Celkova tvareci sila
Tvareci sila v jednotlivych operaci
Tvareci sila ze jednotlivych simulacich
Péchovaci sila
Protlacovaci sila

Stfizna sila

Soucinitel tfent

Vyska

Zdvih beranu

Vyska

Vztazna vyska

Materialova konstanta
Materialova konstanta
Materialova konstanta
Hodinova mzda (v€etné odvodi)
Materialova konstanta
Materialova konstanta
Fixni naklady

Celkové naklady

Celkové naklady na vyrobeni jednoho kusu
Exponent zpevnéni

Pocet kust za rok
Soucinitel vlivu otfepeni
Pocet zdvihi beranu
Materialova konstanta
Materialova konstanta
Ptikon stroje

Ptimé naklady na material
Piimé naklady na mzdy
Ptimé naklady na energie
Celkové pfimé naklady

Jednotka
[%0]

[J - mm™3]
[mm]
[mm]
[mm]

[-]

[-]

[mm]

[K& kWh™1]
[K¢ kg™
[K¢]

[mm]

[ks]

[mm]
[MPa]
[kN]

[kN]

[kN]
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(PDiikI
(PDiikI
(PHlava
Pk
P
Pm
PMax
(PKrit

@i

Celkové pfimé naklady na vyrobeni jednoho kusu
Radialni tlak

Kontaktni tlak

Kontaktni predpéti

Zvétseni kontaktniho tlaku od p1
Rovnovazny bod

Mez pevnosti v tlaku

Mez pevnosti v tlaku

Mez kluzu

Polomér

Polomér

Délici pomér

Pomérny délici pomér

Obsah stfizné plochy

Spotieba materialu

Plocha prafezu

Draha pohybu nastroje

Teplota procesu

Teplota popousténi

Cas

Cas vyroby 1 kusu

Ptipravny cas 1 kusu

Vyrobni ¢as

Objem

Vysledny objem cepu

Rychlost pohybu néastroje

Zisk 10 % za rok vyroby soucasti

Reduk¢ni uhel

Koeficient tepelné roztaznosti

Uhel sklonu pratlagniku

Uhel kuzele v obloukové mife

Uhel sklonu vnitiniho priméru nastroje
Uhel sklonu nastroje

Uhel sklonu nastroje

pomérné pietvoreni

logaritmické pietvoreni

efektivni pfetvoreni

logaritmické pfetvoreni pro operace
logaritmické pretvoreni v diiku I
logaritmické pretvoreni v diiku II
logaritmické pretvoreni v hlavé
Celkové pretvoreni v oblasti 1
Celkové pretvoreni v oblasti 2
Celkové pretvoreni v oblasti 3
Maximalni logaritmické pfetvoreni
Kritické logaritmické pietvoreni
Rychlost deformace

Rychlost deformace v jednotlivych operacich
Poissonovo Cislo

[K¢]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[ks]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm?*]
[kg ks™]
[mm?*]
[mm]
[°C]
[°C]

[s]
[Nmin]
[Nmin]
[Nh]
[mm’]
[mm’]
[m-s]
[K¢]

[°]
[-]
[°]

[rad]

1 1 1 1
e e el o b el ) e el e ]

el

v wn 1

[— 1 1
—_— =
—_
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Ucinnost stroje

n [-]

oq Deformacni odpor [MPa]
Ogi Deformacni odpor v jednotlivych operacich [MPa]
Op Pfirozeny ptetvarny odpor [MPa]
Opi Pfirozeny pretvarny odpor v jednotlivych operacich [MPa]
Opst¥ Stfedni ptirozeny pietvarny odpor [MPa]
Ops1 Pfirozeny pretvarny odpor v 1. operaci [MPa]
Ops2 Pfirozeny pretvarny odpor v 2. operaci [MPa]
Oz1stt Stfedni osové napéti [MPa]
or Radialni napéti [MPa]
T Stfizni odpor [MPa]
2Ar Vypocitany piesah [mm]
2Ars Kontaktni presah [mm]
2Ar; Stazeni funk¢niho @ lisovnice [mm]
2Ar Stazeni vnéjsiho @ lisovnice [mm]
2Ar Roztazeni vnitiniho @ objimky [mm]
Zkratky

OznaCeni Legenda

FDM metoda kone¢nych diferenci/metoda sité

MKO metoda kone¢nych

MKP metoda konecnych prvka

SK slinuty karbid
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