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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem technologie vyroby unaSeci hiidele hydraulického Cerpadla, jejiz
hlavnim prvkem je drdzkovani uvnitt dutiny hiidele. Zadand soucast bude vyrabéna firmou
Metaldyne Oslavany, spol. s.r.o., kde byla stanovena vyrobni série na 300 000 kust rocné.
Zaroven byl také zadan materidl soucasti jako ocel DIN 20CrMo5, ktera bude pro vyrobu
nakupovéana v ty¢ich o priméru 42 mm. Z nich bude nasledn¢ fezan polotovar pomoci
kotoucovych pil. Po zhodnoceni zadanych pozadavku je na zakladé provedeného rozboru
zadani zvolena technologie vyroby pomoci objemového tvareni za studena, konkrétné metoda
protlacovéani v kombinaci s péchovanim, na kterou se prace dale zaméetfuje. Pro vyrobu byly
navrzeny tfi zakladni postupy, pro které byla ovétena jejich vyrobitelnost pomoci simulacniho
softwaru Simufact Forming 2023.4. Pro nejvhodnéj$i vyrobni variantu jsou vypocteny
prirozené i deformacni pretvarné odpory a tvareci sily ve vSech operacich, které byly néasledné
porovnany s vysledky numerické simulace. Podle nejvyssi vypoctené sily byl zvolen vhodny
stroj z aktualniho strojového parku firmy, konkrétné konvenéni jednooperaéni hydraulicky lis
SMG HZPU 320 o jmenovité sile 320 tun. Nasledn¢ byly navrZzeny nastrojové sestavy pro
kazdou z tvafecich operaci, kdy bylo zjisténo, ze ve vSech operacich musi byt pritlacnice
zapouzdiena pomoci dvou objimek. Ke zjisténi optimalnich stykovych primért, kontaktnich
tlakt a dalSich parametri pouzdieni byl vyuZzit program LP4-Kopfiva.

Kli¢ova slova

htidel hydraulického ¢erpadla, ocel DIN 20CrMo5, objemové tvareni za studena, Simufact
Forming, hydraulicky lis

ABSTRACT

The thesis deals with the design of the production technology of the drive shaft of a hydraulic
pump, the main element of which is the groove inside the shaft cavity. This component will be
manufactured by Metaldyne Oslavany, spol. s.r.o., where the production series was set at
300,000 pieces per year. The material of the component was also specified as DIN 20CrMo5
steel, which will be purchased for production in bars with a diameter of 42 mm. The workpiece
will then be cut from them using circular saws. After evaluating the specified requirements,
based on the analysis of the specifications, the cold forming technology is chosen for
production, specifically the combination of extrusion and upsetting, which the thesis focus on.
Three basic production processes were put in place, for which their manufacturability was
verified using the Simufact Forming 2023.4 simulation software. For the most suitable
production variant, the flow stress, deformation resistance, and forming forces are calculated
for each operation, which were then compared with the results of numerical simulation.
According to the highest calculated force, a suitable machine was chosen from the company's
current machine park, specifically a conventional single-operation hydraulic press SMG HZPU
320 with a nominal force of 320 tons. Then, tool sets were designed for each of the forming
operations, when it was found that in all operations the die must be encapsulated using two
clamps. The LP4-Kopfiva program was used to determine the optimal contact diameters,
contact pressures and other encapsulation parameters.

Keywords
hydraulic pump shaft, steel DIN 20CrMo5, cold forging, Simufact Forming, hydraulic press
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UVvoD

S rozvojem spolecnosti soucasné dochazi k vyvoji prumyslu, kde je v posledni dob¢ vyvijen
tlak na rychlost vyroby, a pfedev§im co nejnizsi vyrobni naklady. S timto trendem se potyka
také strojirensky primysl, kde dochazi ke zefektivnéni a inovacim fady vyrobnich technologii.
Jednou z téch nejstarsich je také tvafeni, které je mozné rozdélit na plosné a objemové, kde je
material deformovan v celém svém objemu a tvareni zde probiha pievazné za trojosého stavu
napjatosti a deformace. Celkové zahrnuje vice vyrobnich technologii jako je naptiklad
valcovani, kovani, razeni, protlacovani, péchovani nebo kalibrovani. Podle teploty, za které

vyroba probiha, je mozné objemové tvareni rozd¢lit na tvafeni za tepla a za studena. [1; 2]

Objemovée tvafeni za studena je obecné kombinaci technologii protlatovani a péchovani, kdy
dochazi ke zméné tvaru polotovaru ve formé Spaliku nebo kaloty, pomoci tlaku vyvolaného
nastrojem. Jedna se o jednu z nejefektivnéjSich vyrobnich metod, jelikoz zde nedochdzi k tibéru
materidlu, pouze ke zméné jeho tvaru. DalS$imi vyhodami mohou byt vysoka produktivita, nizké
vyrobni néklady nebo vysoka pfesnost zhotovenych soucasti. Nepopiratelnou vyhodou je také
zvySeni pevnostnich vlastnosti soucasti diky zpeviiovani materidlu v prubéhu vyroby.
Na obrazku 1 jsou zobrazeny rizné typy dilch vyrabénych pomoci technologie objemového
tvareni za studena. [2; 3]

Obr. 1 Priklady soucasti zhotovenych objemovym tvafenim za studena [4; 5].
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1 ROZBOR ZADANI

Resenym dilem je polotovar hiidele, ktera po nasledném obrobeni funguje jako unaseci hiidel
hydraulického zubového Cerpadla, viz obrazek 2. Hydraulické cerpadla jsou zakladem kazdé
hydraulické sestavy a jsou odpovédné za jejich napdjeni provozni kapalinou se stanovenym
tlakem, vykonem a mnozstvim. Cerpadlo je pak napajeno mechanickou energii dodanou napi-
ze spalovaciho nebo elektrického motoru, ktera je pies hiidel pfenasena na ozubena kola.
Zubova cerpadla jsou obecné kompaktni a levna a své vyuziti nachéazeji jako soucasti riiznych
strojnich zafizeni pfedev§im v zeméd¢lském a stavebnim pramyslu. [6; 7]

Obr. 2 Unaseci hiidel hydraulického Cerpadla [8].

Na htidele hydraulickych ¢erpadel jsou obecné kladeny riizné naroky, jak na jejich mechanické
vlastnosti, tak na pfesnost nebo povrchovou upravu. V tomto ptipadé nebyl zadan pozadavek
na jakoukoli kone¢nou povrchovou tpravu, z divodu dalsiho obrabéni soucasti zdkaznikem.
Rozdil tlakii na vstupu a vystupu zpiisobuje bo¢ni zatizeni na htidele. Proto je nutné, aby byly
htidele dostatecné dimenzovany na dané zatizeni. Tyto pozadavky na mechanické vlastnosti
soucasti byly vyfeSeny pii zvoleni materialu polotovaru dle pozadavkl zakaznika. Firmou byl
taktéz vydan vykres dilu po objemovém tvareni (resp. i po nasledném obrabéni), jehoz
zjednodusenou verzi je mozné vidét na obrazku 3. [7; 9; 10]

69,5
.

|
T
|
I
|
I
!
MK @38
|

@314 0,2
@283+ 0,1
Blb+0,2

60 100

”

Obr. 3 Zjednoduseny vykres zadané soucasti.

Zadana soucast bude vyrabéna firmou Metaldyne Oslavany, spol. s.r.o., ktera je od roku 2017
soucasti nadnarodni korporace American Axle & Manufacturing (AAM) se sidlem v Detroitu.
Firma Metaldyne pasobi v Ceské republice jiz od roku 1993 a zabyva se vyrobou strojnich
soucasti prevazné technologii objemového tvafeni za studena, za tepla a poloohtfevu, prevazné
pro automobilovy primysl, ale také dalsi odvétvi strojirenstvi. [5; 11]

10
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Dulezitym faktorem pro vyrobu zadaného dilu je také zvoleny material, ktery dale ovlivni
i mozné technologie vyroby soucéasti. Musi taktéz spliovat podminky pro soucasti
hydraulickych Cerpadel, a to pfedev§im na pevnost a odolnost proti opotiebeni. Pro splnéni
téchto podminek byl podle pozadavki zdkaznika zvolen materidl DIN 20CrMoS5, jehoz
ekvivalentem miaze byt CSN 15 124. Ocel je dostupna ve formé kruhovych tyéi o priméru 5,5
az 500 mm. Chemické sloZeni materialu je popsano nize v tabulce 1. Tato legovana ocel je
svafitelnd béznymi metodami a dobfe tvarna i obrobitelnd. VyuZzivd se mimo jiné pro strojni
soucasti s cementovanym povrchem, ozubena kola nebo drazkové hiidele. Mechanické
vlastnosti daného materialu jsou zaznamenany Vv tabulce 2. Materialovy list zvolené oceli je
uveden v priloze ¢. 1. [9; 12; 13; 14]

Tab. 1 Chemické slozeni oceli DIN 20CrMo5 [13].
Cl%l | sif6l  Mn[%l  P[%l  S[%] cri%] Mo [%]

0,18-0,23 (0,15-0,350,90-1,20 | max 0,035 | max 0,035 | 1,10-1,40 | 0,20 - 0,30

Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli DIN 20CrMo5 [13].

Mez pevnosti Rm [MPa] Mez kluzu Rpo2 [MPa] Taznost A [%] ‘ Kontrakce Z [%)]
780 — 1080 540 min. 10 min. 35

1.1 Variantni FeSeni vyroby

Zadanou soucasti je polotovar htidele, ktery bude dale zpracovavan, je tedy mozné k jeho
vyrob¢ pouzit fadu riznych vyrobnich technologii. Pfi navrhu vyroby zadaného dilce je nutné
brat v Gvahu vnitini drazkovani htidele, jelikoz vyroba tohoto prvku by pomoci nékterych
vyrobnich technologii nebyla mozna. Navrhy se proto zaméti predevsim na zhotoveni vnéjsiho
tvaru soucasti. Pfi volbé metody se musi vzit v potaz také vlastnosti zvoleného materidlu,
pozadavky na jakost povrchu, rozmérové piesnosti vyrobku a v neposledni fad¢ i velikost
zadané vyrobni série, ktera byla stanovena na 300 000 kust ro¢né. Nejvhodnéjsimi metodami
pro vyrobu dané soucasti jsou:

» Qdlévani — dochazi ke zhotovovani vyrobk litim roztaveného kovti do forem (obr. 4).
Nevyhodou je velké mnozstvi necistot a vad vzniklych po odliti, omezena zabihavost
kovu a hrubozrnné struktura vysledného produktu. Jelikoz se zde nedosahuje piili§
vysokych ptesnosti a jakosti povrchu, bylo by nutné pro dokonceni zadané soucasti
vyuzit dal$i vyrobni technologie, coZ vede k prodluzovani vyrobnich €asti a zvySovani
nakladii vyroby. Zadana ocel 20CrMo5 neni vhodna k odlévani, proto neni mozné jej
vyuzit k vyrobé soucasti. [15; 16]

Obr. 4 Technologie odlévani [17].

11
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Soustruzeni — je technologie, kdy dojde ke zméné tvaru polotovaru pomoci fezného
nastroje (obr. 5), kterym postupné dochazi k odd€lovani Castic materialu ve formé
tiisek. Diky své pfesnosti a vysoké jakosti obrobenych ploch se vyuziva predev§im pro
vyrobu nebo dokoncovani hotovych soucasti, pfipadné¢ na vyrobu nastroji pro jiné
vyrobni technologie. Soustruzené dilce dosahuji vysokych rozmérovych ptesnosti
kolem 0,01 mm, coZz je vice nez dostatecné pro tolerované rozméry priméra i zadané
geometrické tolerance hazeni 0,3 mm. Pfi vyrobé by vSak dochazelo k relativné
vhodné zejména pro mensi série maximalné do 100 000 kusu, coz nevyhovuje zadané
vyrobni sérii stanovené na 300 000 kusu. [18; 19; 20]

Obr. 5 Triskové obrabéni [21].

Pti¢né klinové valcovani — zmeéna tvaru soucasti zde probiha pomoci silového pisobeni
tvarovych klinti na polotovar, ktery se ota¢i mezi dvéma rotujicimi valci (obr. 6). Kliny
pak postupné premist'uji material ve sméru podélné osy polotovaru, pficemz dochazi
k prodluzovani a tvorbé profilu vyvalku. Pfi¢né klinové valcovani se vyuziva predev§im
pro zhotovovani piesnych vyvalkll podlouhlych tvart, které nasledné¢ mohou slouzit
jako predkovky pro zépustkové kovani nebo tfiskové obrabéni. Rozmérova presnost
produkovanych dilii se pohybuje od 0,01 mm po 0,5 mm. Jsou tedy dostate¢né presné
vzhledem k zadanym rozmérovym a geometrickym piesnostem soucéasti. Firma vsak
nedisponuje potfebnym strojem a jeho nakup pouze pro tuto souéast by nebyl
ekonomicky vyhodny. [2; 22; 23]

Obr. 6 Pti¢né klinové valcovani [24].

12
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Kovani — zejména je mozné vyuzit zapustkového kovani (obr. 7), kdy je material
pretvafen do pozadovaného tvaru v dutin€ zapustky za kovacich teplot. V disledku
vysokych kovacich teplot ma material niz§i deformacni odpor a je tedy mozné vyuzit
nizsi tvareci sily. Nevyhodou je, ze vysledna souc¢ast musi byt opatiena technologickymi
ptidavky a pfidavky na obrabéni, coz zvySuje vysledné naklady na material. Z diivodu
niz§i rozmérové a geometrické piesnosti by bylo nutné nasledné vyuzit tiiskového
obrabéni k dokonceni dané soucasti, predev§im vnitiniho drazkovani hiidele. Dalsi
nevyhodou je velka spotieba energie na ohfev polotovaru. [16; 18; 25]

Obr. 7 Zapustkové kovani [25].

Objemové tvafeni za studena — zmeéna tvaru polotovaru zde probiha pomoci silového
pusobeni nastroje na material (obr. 8). Hlavnimi vyhodami jsou minimalni odpady pfi
vyrobé, nizkd spotifeba materidlu, dale nizké vyrobni Casy a s tim spojend vysoka
produktivita prace. Diky tomu jsou u této technologie nizké vyrobni naklady a dosahuje
se také vysoké piesnosti vyrobkl. VSechny zadané tolerance rozmért, véetné tolerance
hazeni 0,3 mm, jsou vyrobitelné. Vyhodou je také vytvoteni vnitiniho drazkovani, coz
zkracuje casovou naro¢nost produkce zadaného dilce. Jelikoz tvafeni probiha za
studena, dochazi v materialu ke zpeviiovani v zavislosti na velikosti deformace v daném
misté vylisku. [3; 16; 26]

Obr. 8 Objemové tvareni za studena [27].

Pii posouzeni jednotlivych vyrobnich metod se jevi jako nejvyhodnéjsi pouzit variantu vyroby
pomoci objemového tvareni za studena. Pfi zhotoveni touto metodou bude zajisténa dobra
kvalita povrchu, vysoka presnost a také vysoka produktivita vyroby. Na zvolenou metodu se

v

4

zam¢ii teoretickd 1 praktickd ¢ast prace.

13
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2 TECHNOLOGIE OBJEMOVEHO TVARENI ZA STUDENA

Metoda objemového tvareni se stala jednou ze zakladnich technologickych procesu pii vyrobé
soucasti v riznych oblastech primyslu a uplatiiuje se zejména pii sériové a hromadné produkci.
Vysoka produktivita a hospodarnost vyroby spolu se snahou technologti a konstruktérti nahradit
obrabéni tvafenim zarucuje Siroké uplatnéni objemového tvafeni za studena. [26]

Tvarenim za studena se z polotovari (Spalik, kalota...) vyrabi pfevazné soucasti rotacné
symetrickych tvart, jako jsou hidele, naboje nebo srouby. Pii této technologii je material tvafen
Vv pritlacnici tlakem prutlaéniku za sou¢asné zmény prufezu vychoziho polotovaru. [28]

V porovnani s jinymi vyrobnimi metodami probihd objemové tvafeni pod rekrystalizaéni
teplotou za pusobeni prostorové napjatosti, kterd vytvari podminky pro velké trvalé deformace
bez poruseni soudrznosti materidlu. Tim jsou dany ptedpoklady pro maximalni vyuziti objemu
vychoziho polotovaru a zvyseni mechanickych vlastnosti vychoziho materidlu. Pti objemovém
tvafeni za studena se zvétSuje odpor proti deformaci se vzrustajici deformaci polotovaru. Tim
dochazi ke zpevnéni materialu a pretvareny material ziskava vyssi mez kluzu a mez pevnosti
(obr. 9). Z tohoto divodu lze, pro dané pouziti souéasti, zvolit méné hodnotného vychoziho
materialu, tedy materialu o horSich mechanickych vlastnostech. [26; 28]
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Obr. 9 Zmeény mechanickych vlastnosti materialu pfi tvafeni [18].

Vyznamné jsou metalurgické vlastnosti tvafenych vyrobk, jako je nepferusSeny prubéh vldken
(obr. 10), zvySeni meze tnavy vylisku nasledkem zpevnéni vyvolaného objemovym tvarenim
za studena. Soucasné také vznik piiznivého systému vnitinich napéti a prevladajicich tlakovych
napéti. Dal$i vyhodou objemového tvateni oproti obrabéni bylo umoznéni podstatného zkraceni
vyrobnich ¢ast a zkvalitnéni vyroby diky pouZiti viceoperatniho objemového tvareni za
studena na specialnich tvafecich automatech. [18]

a) tvafena soucast b) obrabéna soucast ¢) odlévana soucast

Obr. 10 Schématické zobrazeni pribéhu vlaken [29].
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Diky relativné vysokému stupni geometrické ptesnosti, kvalit¢ povrchu a vynikajicim
mechanickym vlastnostem, jsou celkové vlastnosti vyrobku tvarenych za studena velmi dobré.
Obecné zavisi na fyzikalnich faktorech a lze je ovlivnit pouze v omezené mife. Faktory
ovlivitujici vyrobni piesnost produkce je tieba zohlednit pii vyrobé soucasti s pfesnou geometrii
a danymi povrchovymi vlastnostmi. V zasadé je primarnim pozadavkem vysoce presny
arelativné tuhy lis, kterym je mozné dosdhnout potiebnych tvarecich sil. Dale také presna
konstrukce nastrojii, spravné pouziti maziva, ¢i perfektné pripraveny polotovar. [30]

Pfi objemovém tvafeni se podstatné méni tvar polotovaru, z pravidla kombinaci zakladnich
zpusobu tvafeni, tedy péchovani a protlacovani. Oproti jinym metodam tvafeni za studena
(ohybéni, tazeni...) probihd za plisobeni prostorové napjatosti, kterd vytvaii podminky pro
velké plastické deformace, aniz by se porusSila soudrznost tvafeného materialu. Podle sméru
a zplsobu premist'ovani materialu ve tvafecim nastroji 1ze objemové tvareni kovl za studena
délit na nékolik hlavnich zptsobi, které jsou dale podrobné&ji popsany. [26]

2.1 Péchovani

Péchovani je zakladni operaci objemového tvareni, pti které dochazi ke stlacovani vychoziho
polotovaru mezi rovnobéznymi rovinami a dochéazi tak ke zmenSeni vySky polotovaru
a zvétSovani pricného prifezu soucasti. Deformace v celém objemu je v disledku tfeni mezi
polotovarem a péchovacim néstrojem nerovnomérna, vznika tak typicky soudkovity tvar
spéchovaného polotovaru (obr. 11). K zabranéni vzniku trhlin v oblasti nejvétsiho priméru je
polotovar mazan a funk¢ni plochy nastroji jsou leStény. Nejéastéji se vyuziva pii vyrobé
normalizovanych spojovacich soucasti, napt Sroubti, nytd apod. Pii vyrobé slozitéjSich strojnich
soucasti objemovym tvafenim se s péchovanim lze setkat pii [18; 26; 31]:

» Kalibraci vychoziho $paliku za uc¢elem zarovnani ¢el zdeformovanych pii sttihu,

= pfipravné tvafeci operaci, pii které se ptizptsobi tvar i rozmér vychoziho polotovaru pro

dalsi tvareci operace,
* viceoperacnim tvafeni jako v samostatné nebo slouc¢ené (kombinované) tvateci operaci.

pechovnik

vylisek

péchovnice

Obr. 11 Operace péchovani [30].

Péchovani je mozné podle tvaru nastroji rozdélit na oteviené (obr. 12a) a uzaviené (obr. 12b).
Vyuziti pro péchovani je mozné nalézt také v oblasti experimentdl a mefeni, napt. péchovaci
zkousky se vyuziva pii zjiStovani materialovych vlastnosti. Z péchovacich zkousSek lze také
zjistit napiiklad deformacni odpor materidlu nebo zhodnotit tfeni mezi nastrojem
a polotovarem. [18; 30; 31]
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péchovnik

vylisek

péchovnice

vyhazovac

a) volné péchovani b) uzaviené péchovani
Obr. 12 Moznosti péchovani [18].

2.2 Protlac¢ovani

Protlacovani je jednou z hlavnich technologii objemového tvafeni za studena, kterou lze
vyrabét jak soucasti symetrické, jako nadoby, trubky nebo naboje, tak nesymetricka télesa. Pti
protlacovani se vkladd polotovar za pokojové teploty do oteviené prutlacnice a tlakem
pritlaéniku je materidl tlacen cestou nejmensiho odporu, ¢imz vzniké dutd nadoba, trubka nebo
hiidel. V primyslové praxi se pii vyrobé dilci pouziva kombinace i nckolika druht
protlatovani a Casto 1 péchovani. Podle kombinace sméru toku materidlu a sméru pohybu
prutlac¢niku je mozné protlacovani rozd¢lit na né€kolik zptsobu [18; 28; 32]:

» dopfedné protlacovani, pii kterém kov tee ve sméru pohybu pritlacniku a vytéka
z pritlacnice ve tvaru ty¢i ¢i dutych profilt (obr. 13). Koneény tvar profilu tedy udava
geometrie prutlacnice. Polotovarem miize byt jak plny Spalik, tak duty (kalisek,
dérovany rondel, prstenec...) materidl. Tato metoda se vyuziva piredevsim pro dutd nebo
plnd télesa vétSinou kruhového prifezu. Lze vSak zhotovit isoucasti jinych
pravidelnych prufeza. [18; 26; 32]

| ¢ Il

pritlacnik

protlacek

prutlacnice vyhazovac

a) protlacovani Spaliku b) protlacovani trubky ¢) protlacovani kalisku
Obr. 13 Dopiedné protlacovani [30].

= zpétné protlacovani, také oznacované jako protismérné, je metoda, kdy je polotovar
vlozen do pritlacnice a tlakem pritlacniku je materidl pfemistovan proti sméru jeho
pohybu (obr. 14). Timto zpisobem se vyrabi vétSinou soucasti typu kalisek.
Polotovarem byva S$palik nebo tlustosténny prstenec. Timto tvafecim postupem lze
vyrabét bud’ hotové vyrobky nebo polotovary pro dalsi tvafeci operace. [18; 26; 33]
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I*II I}II

prutlaénik

I protlacek

vyhazovac

pritlacnice

i i
a) protlacovani Spaliku b) protlacovani trubky ¢) protladovani kalisku
Obr. 14 Zpétné protlacovani [30].

kombinované protlacovani, nazyvano také jako sdruzené, jelikoz sdruzuje ob¢ piedeslé
metody V jedné operaci. Material teCe ve sméru i proti sméru pohybu prutla¢niku, viz
obr. 15. Vychozim polotovarem muize byt dérovany rondel, prstenec nebo $palik. Této
vyrobni metody je vhodné vyuzivat u mén¢ slozitych soucasti, kde se kombinuje
kaliSkovani a protlacovani plné ¢asti, nebo kde potiebna hloubka dutiny v jedné ¢asti je
mens$i nez v druhé. [26; 28]

pritlacnik M

protlacek

pritlacnice 5
vyhazovac

Obr. 15 Kombinované protlacovani [26].

stranové protlacovani, které se od predeslych zplisobii protlacovani 1isi smérem
hlavniho toku materidlu. Hlavni deformace je ve sméru kolmém k podélné ose
polotovaru, tedy radialnim sméru, viz obr. 15. Tohoto druhu protladovani je mozno
vyuzit napt. ke zméné prifezu urcité ¢asti vylisku, nebo pii tvafeni vystupkl rizného
pravidelného nebo nepravidelného pritezu. [26]

it

a) protlacovani Spaliku b) protla¢ovani trubky ¢) protlac¢ovani kalisku
Obr. 16 Stranové protlacovani [30].

prutlaénik

protlacek

pratlacnice i! vyhazova¢
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2.3 Tepelné zpracovani tvarenych materiali

Pti tvafeni za studena ¢asto dochazi ke vzniku velkych plastickych deformaci a material je

strukturné nestaly, stav zrn je nestabilni. Proto je ve velkém mnozstvi ptfipadi nutné pouziti

tepelného zpracovani materidlu po tvareni soucasti nebo i mezi jednotlivymi operacemi. Tim

se rozumi ohfev materialu na urcitou teplotu a ochlazovani pfedem stanovenou rychlosti. Pti

ohfevu a ochlazovani za riznych podminek dochazi v oceli k pfeménam v tuhém stavu, ¢imz

se ovliviiuje struktura i mechanické vlastnosti zpracovavané oceli. Pro objemové tvareni je

obvykl¢ vyuziti tepelného zpracovani pro vychozi material, z néhoz je vyroben polotovar a pro

polotovar mezi tvafecimi operacemi, v ojedinélych ptipadech se tepelné zpracovani pouziva

I pro hotové soucasti, aby byly splnény podminky (materidlové vlastnosti) pozadované

zakaznikem. Pro objemové tvafené soucasti zastudena tedy rozliSujeme tyto moznosti
tepelného zpracovani [28; 34]:

* Normaliza¢ni zihdni — spociva Vv ohievu materidlu nad horni teplotu piemény Acs

a nasledném vychladnuti na vzduchu o pokojové teploté. Ugelem normalizaéniho Zihani

je odstranéni hrubé a nestejnorodé¢ struktury vzniklé bud’ pti liti, tvafeni za tepla pfi

ptili§ vysokych teplotach, nebo Zihdni pii vysoké teploté. Normalizaénim Zihanim lze

odstranit vSechny uc¢inky tvafeni za studena, at’ uz jde o deformaci zrna a zpevnéni

mechanickym zpracovanim za studena, nebo o nebezpeci starnuti, jez iizce souvisi praveé

S tvafenim zastudena, nebot’ jde o mimofadné hrubou rekrystalizaci. Rovnéz je mozné

odstranit nezadouci tvorbu vlaken a Casto lze také dosahnout zlepSeni pficné vrubové
houzevnatosti. [28; 34]

= Zihani na mékko — je tepelnym zpracovanim, které se vyznaluje ohfatim materialu

a delsim udrzovani na teploté blizko pod Aci nebo pfi kolisajici teploté kolem Aci

a nasledujici pomalé ochlazovani, aby bylo dosazeno co nejvétsi mékkosti polotovaru.

Doséhne se zrnitého perlitu, a tim nejvetsi mékkosti, houzevnatosti a opracovatelnosti

oceli dan¢ho chemického slozeni. U oceli k protlatovani s obsahem uhliku nad 0,2 %

a pro legované oceli, které¢ maji dostatek cementitu, ma toto zihani velky vyznam. Pro

tyto materidly se doporucuje polotovar vzdy zihat na mékko a podle potieby i zihat mezi

jednotlivymi tvarecimi operacemi. Doporucuje se v§ak pouzivat ped zihanim na mékko

4

také zihani normalizacni. [28; 34]

» Rekrystaliza¢ni zihani — je nejpouzivanéjsi metodou tepelného zpracovani pfi
protlacovani za studena. Pouziva se pro vychozi polotovar i pro Zihdni mezi
jednotlivymi operacemi. Podle zvolené teploty mohou nastat dva d¢je, zotaveni (.
zanik miizkovych deformaci a napéti) a rekrystalizace, tedy vznik zarodkt a rist
novych zrn). Zotaveni a rekrystalizace je zavisla na teploté a na predchozim stupni
tvareni. Rekrystalizace mliZe nastat jen pii dosaZeni teploty rekrystalizace, kterd je
empiricky stanovena na 35 az 40 % teploty tani dané¢ho kovu. Béhem rekrystalizace se
netvofi struktura nové faze, pouze nova struktura stejné faze, misto tvafenim
zdeformované pavodni struktury. Zotavenim dochazi k uspofadani dislokaci a ke
snizovani deformacni energie, mez pevnosti a mez kluzu klesa a taznost se zvysuje
(prakticky klesa vnitini napéti). Rychlost zotaveni je zavisla na teploté a na Case. Béhem
rekrystalizace vznikaji zarodky novych krystal (priméarni rekrystalizace), které rostou
na ukor ptivodnich deformovanych zrn a zpevnéni zanika (sekundarni rekrystalizace).
[28; 34]

= Zihani k odstran&ni vnitinich napéti — provadi se pii teploté pod eutektoidni pfeménou
Aci, nejcastéji pod teplotou 550 °C, viz obr. 17. Po ohfevu na uvedenou teplotu
nasleduje pomalé ochlazovani. Tohoto Zihdni se vyuziva tam, kde vznikd ve vyrabéné
soucasti vnitini napeti a ma toto napéti odstranit. Dale se pouziva k odstranéni napéti
vzniklych pfi protlacovani oceli za studena nebo za tepla. [28; 34]
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Obr. 17 Pasma teplot tepelnych zpracovani [35].

2.4 Nastroje pro objemové tvareni zastudena

vvvvvv

stalost, bezporuchovost, jednoduchost a pofizovaci i udrzovaci cena tvaiecich nastroji. Tyto
vlastnosti tvafecich ndstroju jsou do jisté miry ovliviiovany druhem zpracovavaného materialu,
jeho povrchovou tpravou, mazanim, velikosti dosazené deformace, volbou tvafeciho procesu
a dal$imi technologickymi parametry. Neméné dulezitym CcCinitelem je také pozadovana
piesnost rozméru kone¢ného vylisku. [26]

Pii konstrukei tvarecich nastrojli je nutno pfihliZet k velkému zatiZeni a namahani, ktera jsou
na n¢j kladena. Deformacéni odpor materidlu pti objemovém tvareni mize byt tak vysoky, ze
pokud se neucini potiebna opatieni, nastroje se mohou deformovat nebo i prasknout. VSeobecné
by se mély pfi konstrukci tvafecich nastroju dodrzovat tyto hlavni zasady [26]:

zajistit dostatecnou tuhost tvafeciho nastroje, tedy zamezit jakémukoli pruzeni
funk¢nich ¢asti, které by vedlo k nedodrzeni poZadovanych ptesnosti vylisku,

zarucit poZadovanou souosost vSech dutin s povrchem nebo odstupfiovanymi ¢astmi
vylisku. Je také nutné zajistit pfesné vedeni funkénich ¢asti nastroje,

Opatfit tvafeci nastroje spolehlivym zafizenim pro vyhazovéani vyliskli z pritlacnice
(vyhazovacem) i jeho stirani z prutla¢niku, aby se zabranilo porucham funkc¢nich ¢asti,
vzniklych neodstranénim vylisku z funkéniho prostoru nastroje,

umoznit jednoduchou a snadnou montaz i rychlou vyménu funkénich ¢asti néstroje.
Pokud je to mozné, volit sestavovani ndstrojti mimo pracovni prostor lisu a po vlozeni
sestavené dil¢i ¢asti nastroje zajistit jeji rychlé a bezpecné upnuti do upinaci dutiny,
pro zvySeni hospodarné Zzivotnosti funkénich ¢asti nastroji se doporucuje volit
optimalni stupenn deformace v jednotlivych tvarecich operacich. Pokud n¢kde stupent
deformace piekracuje ptipustnou hranici, je lepsi volit vétsi pocet tvafecich operaci,
chlazeni a mazani funkénich ¢asti nastroje je nezbytné u vSech tvarecich néstroj,
u kterych je pouzito mechanického vkladdni vychoziho polotovaru. Pii tvéfeni se
material rychle zahiiva a pfenasi vzniklé teplo na funk¢éni ¢asti néstroji, které je proto
nutné fadné chladit.
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Rozhodujicim podkladem pro navrh tvafeciho nastroje je technologicky postup vyroby,
skladajici se ze zakladnich tvarecich operaci nebo jejich kombinaci. Konstrukéni feseni
tvarecich néstroji bude rozdilné pro pouziti v jednoopera¢nim kovacim stroji, lisu, tvafecim
automatu nebo viceopera¢nim stroji. [18] Nastroje pro objemové tvareni za studena je mozné
rozdélit podle metody tvafeni takto:

Péchovniky — slouzi Kk napéchovani pozadovaného tvaru nebo k predpéchovani
polotovaru do danych rozmérti pro dalsi tvafeci operace. Tvar dutiny péchovniku
odpovida tvaru hlavy soucasti, napt. hlavy Sroubu. Aby nebylo nutné kvili opottebeni
ménit cely ndstroj, byvaji tyto ndstroje casto vlozkované, kdy péchovaci vlozka je
vyrobena bud’ z kvalitni nastrojové oceli nebo ze slinutého karbidu a je zapouzdiena
S ptesahem do objimky. Pro obé¢ tyto varianty se pouzivaji lehce odlisné geometrie, kdy
ocelové vlozky byvaji ve tvaru kuzele (1 + 3)° a vlozky ze slinutych karbida ve tvaru
valce. Pro zarovnani el ostfizenych polotovart v pritlacnici se pouzivaji prutlaéniky
srovnym celem, pokud je nutné stfedéni polotovaru vyuzije se pcéchovniku se
zahloubenim. Vyuziti odpruzenich kolikii se objevuje pii vyrobé na postupovych
strojich, a to jak pfi zavadeéni polotovaru, tak i pro stirani vylisku z péchovniku.
Nejcastéjsi provedeni pevného péchovniku je ze tii snadno vyrobitelnych
a vymeénitelnych ¢asti, kterymi jsou podlozka, trn a péchovnik, ktery mtze byt ulozen
V pouzdru. Pevny péchovnik s odpruzenym trnem je pouzivan pro vyrobu kratkych
soucasti. Odpruzeny trn usnadiiuje zavedeni ustfizku do péchovnice a uleh¢uje spravny
odchod prenasecich elementli. Odpruzeny péchovnik se vyuziva k péchovani dlouhych
diiki a umoziiuje pfedpéchovani z vychoziho rozméru pro péchovaci pomér
Lo/Do > 2,3. Varianty konstrukéniho provedeni péchovniki jsou zobrazeny na obr. 18,
doporuéeny tvar dutiny péchovniku pak v piiloze ¢. 2. [18; 28]

podlozka pruzina

e

péchovnik

a) pevny péchovnik b) odpruzeny trn ¢) odpruzeny péchovnik
Obr. 18 Konstrukéni varianty péchovnikut [18].

vvvvvv

pritlacnice pro dopiedné protlacovani je tvar redukéni Casti. Nejcastéji pouzivanym
typem je redukéni kuzel, ktery je nejjednodussi na vyrobu. Tvar redukéniho kuzele
vyrazn€ ovliviluje velikost vysledného deformacniho odporu. Nejvhodnéjsi uhly
redukéni Casti pratlacnice o jsou mezi 25° a 35°. Pii téchto uhlech se dosahuje
nejniz§iho tfeni a tvareci sila a pfetvarnd prace jsou minimalni. Funkcni plochy
pritlacnice 1 pratlacniku jsou brouseny, z diivodu dosaZeni co nejnizsiho tfeni mezi
materidlem a nastrojem. Povrchova uprava tvarecich nastrojit vyZaduje zvlastni péci pfi
brouseni po zuslechténi a stejné tak pii lapovani a lesténi. [18]
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Prutla¢niky pro doptedné protlacovani mivaji obvykle tvar dle obr. 18. Pro protlacovani
plnych soucasti jsou z pravidla z jednoho kusu s upinaci ¢asti. Pro upnuti se pouziva
nejéastéji 0sazeni pomoci kuzelové nebo valcové hlavy. Prechod mezi diikem a upinaci
¢asti musi byt pozvolny, aby se zabranilo mistni koncentraci napéti. Tvar pratlaéniku
pro dopfedné protlacovani dutych soucasti je znazornén na obr. 19 oznacen ¢isly 2 a 3.
Doporuceny tvar a rozméry nastroji pro dopiedné protlatovani jsou ptesnéji popsany
v piiloze ¢. 3. [18]

UPINACI CAST

Obr. 19 Tvary prutlaéniki a jejich ¢asti [18].

Prutlacnice pro dopiedné protlacovani se obvykle vyuzivaji bud’ celistvé, pficn¢ délené
nebo vlozkované. Pti¢énym délenim pratlacnice v oblasti pfechodu vélcové casti
do kuzelové 1ze snizit vrubovy G¢inek. Pro zabranéni zatékani materialu do délici roviny
je nutné zajistit tésny styk obou ¢asti pratlacnice. Vyhodou prutlaénice s vlozkou, ktera
je zalisovana s presahem, je jeji snadna vymeéna po opotiebeni. Ke zvySeni unosnosti
pruatlacnice jsou pouzivany objimky, do nichZ je prutla¢nice zapouzdiena s presahem na
kuzelovou plochu nebo s ohfevem na plochu valcovou. Pouzivané piesahy se pohybuji
V rozmezi 4,5 az 5,5 pm na milimetr stykového priméru. Prutlacnici s jednou objimkou
1ze obecné pouzit pro vnitini radialni tlaky az do 1600 MPa. [18]

Nastroje pro zpétné protlacovani — zde ma nejvétsi vliv tvar ¢ela prutlaéniku a podstatné
ovliviiuje velikost a prib¢h tvareci sily. V praxi se nejlépe osveédcil tvar prutlacniku
podle obr. 20, kdy je ¢elni plocha pratla¢niku mirné kuzelovitého tvaru a tithel a je nutné
volit nejen s ohledem na tvar pritlaéniku, ale pfedevsim s ohledem na tvaieci teplotu.
Doporuceny tvar a rozméry nastrojii pro zpétné protlacovani Vv zavislosti na teploté
tvafeni je uveden v priloze ¢. 4. [18]

UPINACT HLAVA

Obr. 20 Tvar a ¢asti pratlacniku pro zpétné protlacovani [18].
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Nejvétsim problémem u zpétného protlacovéani je tfeni mezi povrchem priatlacniku
a sténou vystupujiciho kalisku. Toto tfeni se vyrazn¢ snizuje odlehcenim pratlacniku za
¢elem nastroje. V tomto piipad€ se sténa kalisku dale nedotyka plochy pritlacniku,
pouze dutiny prutlac¢nice. Zasadni vliv tvaru ¢ela prutlaéniku na deformacni odpor
Vv zavislosti na pomérné deformaci je zfetelny na obr. 21. [18]
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Obr. 21 Vliv tvaru Cela prutla¢niku na deformacni odpor [18].

Funk¢ni dutina pritlacnice pro zpétné protlacovani je nejcastéji dana vnéjSim tvarem
protlaované soucasti. Usti pracovni dutiny je opatfeno zaoblenim nebo kuzelovitym
nab&hem pro usnadnéni zavadéni polotovaru. Zaoblenim hrany u dna pritlacnice je
mozné vyrazné snizit velikost vzniklych radialnich napéti. Pro usnadnéni vyhazovani
protlacku je vyuzivano otevieni dutiny prutlac¢nice s mirnou kuzelovitosti (asi 1:1000),
¢imz dojde k eliminaci tfeni a velkych osovych sil. Funkéni povrch dutiny je brousen
a lapovan. Unosnost pritlaénice lze zvysit radidlnim predpdtim pomoci jedné nebo
vice objimek. [18]

Materialy pouZivané na néstroje pro tvareni za studena musi mit vysokou pevnost, houzevnatost
a tvrdost. Pro jejich ekonomickou zivotnost, je nutna vysoka odolnost proti opotiebeni
a popousténi. M¢ly by byt zvoleny tak, aby byla zajisténa i dobra obrobitelnost a v dusledku
toho i nizké vyrobni naklady. Obecné se v praxi vyuzivaji tvafeci nastroje vyrabéné z nastrojové
oceli nebo slinutych karbidu. [30]

Druh néstrojové oceli se voli podle pouzit¢ technologie, podle druhu a stavu tvarené¢ho
materialu, tvaru a velikosti vyrobku, vyrobni série a druhu néstroje. U nastrojii pro objemové
tvafeni je také dulezité jejich tepelné zpracovani, kdy je vhodné pted vlastnim kalenim upravit
vychozi strukturu pro tepelné zpracovani vyzihanim. Kalici teplota zavisi na chemickém
sloZeni, zejména na obsahu uhliku. Po zakaleni maji soucasti tvarecich nastroji vysokou tvrdost
ale zaroven i velka vnitini napéti. Proto musi nasledovat popusténi, aby se zvysila jejich
houZevnatost a odstranila tato napéti. Velikost kalicich teplot ovliviiuje fyzikalni i mechanické
vlastnosti oceli. [26; 28]

Nastroje ze slinutych karbidi jsou zna¢né drazs$i nez nastroje z nastrojové oceli. K tomu je
nutné brat v Givahu, Ze provozni manipulace s nimi, tedy pfi montdzi a sefizovani stroje, je
obtiznéjsi a naro¢néjsi a musi se pii ni postupovat s nejveétsi peclivosti. Vyhodou téchto nastroji
je delsi trvanlivost (primémé 10 az 40krat delsi) a tim je zaruCena méné Castd vyména a
manipulace s nastrojem. Vybér zakladnich druht slinutych karbidi a nastrojovych oceli
vyuzivanych na nastroje pro objemové tvaieni jsou uvedeny v piiloze ¢. 5. [28]
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2.5 Stroje pro objemové tvareni za studena

Kritériem pro volbu rozmért a tvarti vétsSiny soucasti tvarecich strojii je jejich nejveétsi dovolend
pruzna deformace. M¢fitkem odolnosti proti pruznym deformacim je tzv. tuhost, kterd je
definovand jako pomér mezi zatizenim a pietvofenim v misté zatizeni. Rozeznavaji se rizné
druhy tuhosti — tuhost staticka nebo dynamicka, tuhost v posunuti, v nato¢eni, tuhost v tahu
nebo tlaku a dalsi. [36]

Pro vybér nejvhodnéjsiho lisu pro tvafeni je nutné zohlednit nékolik faktorti vyroby [36]:

= geometrie a material soucasti,

= velikost vyrobni série

= aktudlni strojovy park (napft. zihaci a fostatovaci linky).

K objemovému tvareni kovil se dnes pouzivaji lisy rizné konstrukce nebo specialni tvareci
stroje. Lisovaci sila se pohybuje od 300 az do 120000 kN. [28; 34] Stroje pouzivané k tvareni
1ze rozdélit na nekolik druhti:

» Mechanické lisy jsou vhodné piedevsim pro objemové tvareni velkych vylisku, kdy je
tieba vyvinuti velkych tvarecich sil. Déle pro soucasti, jejichz vyrobni série jsou malé
pro vyrobu na postupovych lisech, pro vylisky k jejichz vyrobé¢ staci jedna maximalné
dvé tvareci operace a také pro vylisky, vyzadujici tepelné zpracovani mezi jednotlivymi
operacemi. Za nejvetsi vyhodu mechanickych listi 1ze povazovat jejich vysokou tuhost,
ktera ma velky vliv na ucinnost tvafeni, pfesnost a na zivotnost nastrojii i samotného
stroje. Mechanické lisy jsou nejcastéji pohanény elektromotorem a je mozné je dle
zpusobu pohybu beranu rozdélit na tyto druhy [26; 28; 36]:

- Klikové lisy — lis je pohanén elektromotorem, ktery pohybuje pomoci pievodu
ozubenych kol, spojky, klikového htidele a ojnice beranem lisu, v némz je
upevnén nastroj. Tyto lisy maji vétSinou dvoustojanovou konstrukei.

- Kolenové lisy — U kterych se kroutici moment elektromotoru pfenasi na
setrvacnik spojkou a klikovym htidelem na kolenové ustroji, které pohybuje
beranem. Stojan lisu je ve vétsing ptipadua celistvy ocelovy odlitek.

- Vystiednikové lisy — zde beranem lisu pohybuje vystfednik, ktery je uvadén
vV pohyb pies spojku elektromotorem. Lis mize mit jednostojanovou nebo
dvoustojanovou konstrukci.

» Hydraulické lisy jsou vhodné k tvafeni rozmérnych, a ptedev§im dlouhych vyliski.
Snadno se na nich dosahuje velkych tvafecich sil na dlouhé pracovni draze. Pohyb
beranu je zde umoznén pomoci hydraulického pistu, ktery je pohanén bud’ tlakovou
kapalinou z akumulatoru, nebo ptimo z ¢erpadla. Pracovni kapalinou je nej¢astéji voda
nebo hydraulické oleje. [26; 28; 36]

Zatim co u klikovych list se da vyuzit jmenovité tvareci sily primérné jen 30° natoceni
kliky pfed mrtvou polohou (pii 90° 1ze vyuzit zhruba jen polovinu a u kolenovych lisii
jen asi pétinu tvareci sily), je mozné u hydraulickych lisi vyuzit jmenovité tvareci sily
témet po cely zdvih. Dalsi vyhodou hydraulickych list je také to, Ze lze dosahnout
jednak velké pfiblizovaci rychlosti a zpétné rychlosti, ale zaroven i malé dosedaci
rychlosti nastroje na material. Nevyhodou je vSak mensi pocet zdvihii a pomérné mala
pracovni rychlost, na které zavisi plynuly tok materialu. Tato pracovni rychlost je oproti
mechanickym lisim zhruba 5 az 10krat mensi. [26; 28; 36]

Na obrazku 22 jsou pro porovnani zobrazeny charakteristiky klikového a hydraulického

vvvvvv

veli¢iny u list jsou lisovaci sila, prace a zdvih beranu. Nejvyssi lisovaci sila znamena,
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ze ram lisu vydrzi tuto silu bez nebezpeci prasknuti, a aniz by doslo k jeho neptipustné
deformaci. [26; 28; 36]

| I
w |F1 konst! | w F = konst.
5 3
> 5
\G ‘G
>§ ,g
& F=f(h :
PRETVARNA PRACE
PRETVARNA
PRACE
HU. —  ~ DRAHAS D.0. H.U.—————= DRAHASs D.U.
a) Klikovy lis b) Hydraulicky lis

Obr. 22 Prub¢hy sily a prace klikového a hydraulického lisu [37].

Viceoperacni objemové tvafeni je prevazné kombinaci protlacovani a péchovani
v nékolika po sobé jdoucich operacich. K pfednostem této technologie patii vyuziti
vzniklého ptretvarného tepla z pfedchozi operace. Viceoperacni tvareni se uplatiiuje
pfedevsim pro velkosériovou a hromadnou vyrobu, a to na specidlnich tvarecich
automatech, aby nebylo nutné pro kazdou operaci ménit lisovnice a lisovniky. Proto se
nejcastéji vyuzivaji automatické postupové lisy, které tvareji vylisek postupné v sadé
nékolika nastroju, pii¢emz je polotovar pfenasen mezi jednotlivymi operacemi
zvlastnim zatizenim. [26]

Vychozim materidlem pro tyto stroje jsou vétSinou svitky dratu, u vétSich praméru je
mozné pouzit i tyCe. Produktivita tvafecich automatti se pohybuje ve stovkach vyliski
za minutu, ¢asto se u mensich produkt dosahuje hodnot i 1000 zdvihd za minutu. [26]
Velky pocet zdvihil za minutu a tim i rdzové zatizeni tvafecich automati zptisobuji, ze
funkéni ¢asti podléhaji znacnému trvalému dynamickému zatizeni. Proto konstrukce
automatickych tvafecich stroji musi odpovidat v§em pozadavkim na moderni stroje pro
hospodéarné tvateni. Pozaduje se piedevSim velka provozni spolehlivost, trvanlivost,
jednoduché obsluha a udrZzba, bezpecnost a Cistota prace. Zvlastni pozornost je nutno
vénovat tuhosti automatl, jez brani neZzadoucim deformacim v pribchu tvafeni
a zvySuje tak piesnost vylisku jako i trvanlivost nastroji. [26]

NejcastéjSimi vyrobky tvafenymi na postupovych automatech jsou predevSim
normalizované strojni a spojovaci soucasti jako Srouby a matice. Tvareci nastroje pro
viceoperacni tvareci automaty se sestavuji do blokti. VyuZivaji se dva druhy uspotradani
matri¢ni desky a to bud’ tzv. horizontalni (obr. 23), jehoz vyhodou je snadné zavadéni
polotovaru ve formé dlouhych ty¢i nebo svitku dratu, nebo vertikalni. [16; 18; 26; 38]
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e - —— - operace ¢. 5 — kalibrace

operace ¢. 4 — péchovani hlavy

operace ¢. 3 — doptfedné
T ; ==y protlacovani

= | operace ¢. 2 — predpéchovani
——— . (srovnani Cel)

Operace €. 1 — ustfizeni

Obr. 23 Postupovy tvafeci automat [38].

2.6 Technologicko-konstrukéni smérnice a zakladni vypocty

Tvateni za studena je vyrobni postup vhodny pro velkosériovou a hromadnou vyrobu. Cim vétsi
je mnozstvi vyrobki, tim je poziti této vyrobni metody hospodarnéjsi. Podle velikosti
strojového parku vyrobniho zdvodu, piedevsim velikosti lisil a zafizeni pro teplené zpracovani
a povrchovou upravu, lze touto metodou vyrabét, jak mensi soucasti od 1 do 20 kg, tak 1 soucasti
vétsich rozmért az do hmotnosti 35 kg. Objemovym tvarenim za studena je mozné vyrabé&t také
velké mnozstvi riznych tvart dilcd, které se ale doporucuje pii navrhu upravit tak, aby byly
vhodné pro danou technologii vyroby. Muze se jednat o symetrické i asymetrické dilce

skupin dle jejich tvarovych znaku [26; 28]:

= nizké rotacni soucasti s prichozim otvorem (obr. 24), zhotovené kombinaci nékterych
zakladnich zplisobl objemového tvafeni za studena,

A= _EWE“!_‘
SERE o=t

Obr. 24 Nizké rota¢ni soucasti s prichozim otvorem [26].

» Soucasti ¢epového tvaru (obr. 25), vyrabéné predevsim péchovanim, stranovym nebo
doptednym protlacovanim,
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T3

Obr. 25 Soucasti cepového tvaru [26].

= soucasti kaliSkovitého typu (obr. 26), které se vyrabéji predevS§im zpétnym, piipadné
kombinaci s doptfednym protlacovanim,

FE
1z

Obr. 26 Soucasti kaliskovitého tvaru [26].

* soucasti nepravidelnych tvart (obr. 27), vyrabéné ojedinéle kviili obtizné vyrobitelnosti
metodami objemového tvareni za studena.

Obr. 27 Soucasti nepravidelného tvaru [26].

Pfi konstrukénim feSeni tvaru vyslednych vyliskli je také nutné brat v tivahu tvary vhodné
anevhodné pro metody tvéafeni za studena. Pokud je to mozné, doporucuje se vyhnout
nasledujicim tvarim [28]:
* Nahromadéni materidlu — je nutné vyvarovat se hlavné nesymetrickému nahromadéni
materialu.
»  Ostré prechody — doporucuje se vyhnout ndhlym prechodiim, ostrym hranam a rohdm,
aby materidl v pribéhu tvaieni nevytvarel zbytecny odpor. Rohy a hrany vyrabéné
soucasti je vhodné zaoblit podle jmenovitého priméru polomérem od 1,5 do 20 mm.
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* Mistni zuzeni — je nezbytné vyhnout se mistnimu zizeni za vSech okolnosti
u protlacovanych soucasti. 1 jednodussi mistni zazeni zvySuje ndklady na nastroje,
jelikoz by bylo nutné pouzit postranni razniky pro tvorbu téchto zizeni.

= Kuzelovitost — Vnékterych piipadech je mozné vyrdbét kuzelovité soucasti
protlatovdnim za studena. Pak ovSem zalezi na pozadovaném uhlu kuzele. Jsou-li thly
kuzele prili§ velké, stdva se protlacovani kuzele nevhodnym a je ekonomictéjsi
protlacovat valcovou soucast a ndsledné vyrabét kuzel pomoci obrabéni.

2.6.1 Deformace a rychlost pietvoreni

Rozmérové zmény pii tvafeni se v technické praxi nejcastéji vyjadiuji pomoci pomérné g
a skuteéné (logaritmické) ¢ deformace. Stupen pietvoreni (deformace) je limitovan zpevnénim
materidlu a je proto nutné zachovat ur€itou hodnotu ptetvoieni, aby nenastalo poruseni
celistvosti vylisku. Pfi zvétSovani uvazovaného rozmeéru vylisku nabyvaji zminéné veli¢iny
zapornych hodnot, naopak pfi zmenSovani dané¢ho rozmeéru vychéazeji hodnoty kladné.
Napriklad u péchovani tedy vychazeji hodnoty kladné pro deformaci vysky vzorku a zédporné
hodnoty pro ptetvoifeni sledovaného prifezu. U technologie protlacovani se sleduje predevsim
prifez tvareného vylisku. [16; 18]
Pomérna deformace prifezu pro péchovani valcového tvaru [39]:
2 2
50— 5 +100 = u
0 Dy
kde: So — vychozi priifez dilce [mm?],
S, — koneény priifez dilce [mm?],
Dy — vychozi primér dilce [mm)],
D; — koneény pramér dilce [mm].

€= - 100, 2.1)

Castdji se vsak u objemového tvaieni (péchovani a protladovani) pouziva logaritmické
deformace. Je zde mozné scitat vice po sob& jdoucich deformaci daného télesa neboli s¢itat
deformace vzniklé v jednotlivych tvarecich operacich.

Logaritmické ptetvoteni prufezu péchovaného valcového dilce se vypocte [39]:

S D?
®=1In (S—‘l’) =1In <D—‘1;> (2.2)

Stejnych vzorct se vyuziva také u doptedného protlacovani plnych dilcti. Zde vSak dochazi
naopak ke zmen$ovani prufezu polotovaru (obr. 28) a v dusledku toho vychazeji kladné
hodnoty deformaci pti¢ného prifezu.

A

Y

Obr. 28 Geometrické parametry dopfedného protladovani plného télesa [39].

Zména nastava u dopiedného protlacovani dutych soucésti, kdy je nutné ve vzorci brat
V potaz dutou ¢ast prafezu dilu. Rozméry uzité ve vzorci jsou zobrazeny na obrazku 29.
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Obr. 29 Geometrické parametry dopiedného protlacovani dutého télesa [39].
Pomérna deformace prifezu pii doptfedném protlacovani dutého télesa [39]:
So—S5,)—(5;—S So— S DZ? — D?
=(o 2) — (51 z).100=o 1,100 = g 12
(50 - 52) 50 - 52 Do - Dz
kde: S, — priifez otvoru dilce [mm?],
D, — primér otvoru dilce [mm].

100, (2.3)

Logaritmické ptetvoteni prufezu pii dopiedném protlacovani dutého télesa [39]:
So— Sz DZ — D2
(ST ) Ly (BB 0) |
=1 s, n<D12—DZZ (24)

Pfi zpétném protlacovani se duta ¢ast objevuje pouze V kone¢ném prifezu dilce, viz obr. 30.

@Do

Obr. 30 Geometrické parametry zpétného protlacovani [39].

Vzorec pro stanoveni pomérné deformace pii zpétném protlacovani [39]:

So — (So — Sa) Sa Dy?

+100 = —-100 = —-- 100, 2.5
So So D¢ (23)
kde:  S4q — prifez vnitini dutiny dilce [mm?],

Dy — primér vnitini dutiny dilce [mm].

E =

Logaritmické pfetvoteni prufezu pii zpétném protlacovani [39]:

So D§
@ =1In <50 — Sd) In (Dg — Dd2> . (2.6)
Pfi tvafeni se nastroj pohybuje urCitou rychlosti zavisejici na druhu pouzitého stroje, viz
tabulka 3. Rychlost pietvofeni je definovana jako zména logaritmického pietvoreni za jednotku
Casu vztahem [39]:
. de dh 1 v,
T @ T At h
kde: v, — okamzita rychlost pohybu néstroje [m-s™],
h — okamzita vyska [mm],
d¢@ — prirustek logaritmické deformace [-],
dt — ptirtstek Casu [s],
dh — zména vysky tvarené soucasti [mm)].

2.7)
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Rychlost pietvoreni je tedy rychlost, kterou se k sobé ptiblizuji dva prafezy tvareného kovu
vzdalené od sebe o jednotku délky. Zavisi tedy nejen na rychlosti pohybu néstroje, ale i na
stlatované vysce.

Tab. 3 Rychlosti tvafecich nastroji [18].

Tvéreci stroj ‘

Hydraulické lisy | 0,02 + 0,25 0,01+ 10
Klikové a vietenové lisy 0,3+0,6 425
Buchary | 58 40 + 60
Vysokorychlostni buchary ‘ 20+40 200 + 1000

2.6.2 Tvareci odpory

Ptirozeny pietvarny odpor op je odpor materidlu proti plisobeni vnéjSich sil za podminek
jednoosého stavu napjatosti. Zavisi obecn€ na chemickém slozeni a struktute daného materialu,
velikosti a rychlosti deformace a teploté tvafeni. Stanovuje se zejména tahovou zkousSkou
materialu, kdy je docileno pozadovaného jednoosého stavu napjatosti. [16; 39]

Deformacni odpor 6d pfedstavuje napéti, které je tfeba prekonat pii deformaci konkrétniho
materialu v ur€itych podminkach technologického postupu tvareni. Deformaéni odpor je
souhrnem vsech napéti v deformovaném materialu, které pusobi proti napéti vyvolaném
vnéj§imi silami. Deformacni odpor je roven souc¢tu hodnot prirozeného pietvarného odporu op
a pasivnich odport (zejména tieni). [16]

Mezi pasivni odpory, mimo tfeni, patii i geometrie tvareného dilce, vliv odliSnosti mezi redlnou
rychlosti deformace a rychlosti uzitou pro stanoveni op. Dale vliv nerovnomérného rozlozeni
napéti v disledku komplikovaného tvaru tvareného dilce, nebo nehomogenitou teplotniho pole.
Také je tfeba brat v tivahu 1 zménu napjatosti pfi redlném tvarecim procesu a experimentalnim
zjistovani ep. [16]

Pro zjisténi deformacniho odporu pii péchovani valcového polotovaru je mozné pouzit vztah
dle Siebela [39]:

LI Dl), 2.8)

Og= 0p |1+
¢ < 3 h
kde: o, — ptirozeny pretvarny odpor [MPa],
f — soucinitel tfeni mezi nastrojem a materialem [-],
h — spéchovana vyska [-].
Pti vypoctu deformacéniho odporu pro dopiedné protlacovani je nutné pritlacnici rozdélit na tii
Casti, a to na vystupni ocko, kuzelovou redukéni ¢ast a valcovy zasobnik, jak je vyznaceno na
obrazku 31. VSechny tyto Casti se objevuji ve vysledném vzorci pro vypocet deformacniho
odporu dle Gubkina [39]:

2-f,
L
Ly o0,s tana >.<D3)tana tan o 1 _80,43.4.f1.D_1 2.9)

7 ps (4 Js Ds Op3 * f2 Ds f2 ’
kde: g, — stiedni hodnota pfirozeného pietvarného odporu [MPa],
f1 — soucinitel tieni ve valcovém zasobniku [-],
f> — soucinitel tfeni v kuzelové pritla¢nici [-],
f3 — soucinitel tfeni ve vystupnim ocku [-],
a — vrcholovy thel redukéniho kuzele [°],
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L, — vyska valcového zasobniku [-],
L5 — vyska vystupniho kalibraénihoDoéka [-].
oD

valcovy zasobnik

kuzelova pratlac¢nice

vystupni ocko

Obr. 31 Geometricky model dopfedného protla¢ovani [39].

Ptipadné je mozné ovéfit nebo zpiesnit vysledek pouZitim vztahu dle Feldmanna, ktery je
doplnén o vliv tfeni ve vystupni o¢ku a valcovém zasobniku [39]:
2

= oy |(142) (2 42 4 4 f
04 = O-ps + D_3 +§ al + f3 Ups+ f]_ 1 0'p1, (210)

kde: oy, — pfirozeny pietvarny odpor ve Valcovem zasobniku [MPa],
a — vrcholovy uhel reduk¢niho kuzele [rad].

U zpétného protlacovani se geometricky model opét déli do trech ¢asti dle obr. 32. Pro vypocet
deformacéniho odporu se zde vyuziva vztahu dle Dippera [39]:

— 1 d 2 fos
04 = O'pl' 1+§f13 +O'p25' 1+ ‘b , (211)

D—d
kde: gy, — pfirozeny pietvarny odpor na dné priitla¢nice [MPa],
0p2s — stfedni hodnota ptirozeného pietvarného odporu v druhé oblasti [MPa],
f1 — soucinitel tfeni pod prutlacnikem [-],
fos = % - (f1 + 0,5) — stfedni souginitel t¥eni [-],
D — priimér polotovaru (prutla¢nice) [mm],
d — prumér pratlaéniku [mm)],
b — hloubka dna vylisku [mm)].

ho

| B

Obr. 32 Geometricky model zpétného protla¢ovani [39].
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2.6.3 Tvareci sila a prace

Diky deformacnimu odporu je dale mozné stanovit potiebnou tvareci silu. Ta je definovana
jako soucin deformacéniho odporu a plochy dotyku materidlu s lisovnikem. Stanoveni tvafecich
sil je nutné pro spravné dimenzovani tvarecich nastroji a ke kontrole jmenovité sily zvoleného
lisu. Aby nedoslo k poruseni ¢innych ¢asti nastroje (pritlacnik, pritlacnice, ...) nesmi hodnota
deformacéniho odporu o4 piekrocit dovolené namahani v tlaku materialu nastroja. [3; 39]
F=o04-5 (2.12)
kde: o0, — deformaéni pietvarny odpor [MPa],
S — plocha styku nastroje s materidlem [mm?].
Z tvareci sily 1ze nésledné stanovit pietvarnou praci, kterd je definovana pomoci tvateci sily

pusobici na celkové draze nastroje. Lze ji odvodit pomoci vzorce [39]:
h ¢

h
|4
0 0 0
kde: z, — okamzita draha pohybu nastroje [mm],

h — okamzita vyska [mm],

do = % — prirtstek logaritmické deformace [-],

dh — zména vysky tvéafené soucasti [mm],

V — objem protlacku [mm?],

Aj —mérna pietvarna prace [J -mm=3].
Meérna pretvarna prace je vztaZzend na jednotku objemu a piedstavuje plochu pod kiivkou
deformaéniho odporu, viz obrazek 33. [39]

\%
Od | T=konst. A S, =+ N -
¢ = konst. h \I\ o
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ho

Y
|
|
|
|
|
1
—»

Obr. 33 Schéma vyhodnoceni mérné pietvarné prace [39].

2.7 Treni, maziva a priprava polotovaru

Vnégjsi tfeni mezi tvafenym materidlem a nastrojem je pravodnim jevem vSech tvatecich
pochodu. Tteni je definovano jako odpor proti relativnimu pohybu dvou stykajicich se téles.
Pfi rozboru tvatecich procesii je tieba stanovit, zda se sekundarni sily od tfeni uplatiiuji
aktivnim nebo pasivnim zptusobem. Kazdopadné maji vliv na velikost tvafecich sil, a proto
i volbu tvafeciho stroje s potiebnou jmenovitou silou. Obecné je tfeni definovano podle
Coulombova zdkona smykovym kontaktnim napétim, které je sou¢inem normalné slozky napéti
a soucinitele tfeni f. [39]

Hodnoty soucinitele tfeni f jsou v konkrétnich podminkach plastického pretvoreni vyssi nez
U béznych tfecich podminek strojnich soucéasti. Vnéjsi tieni ve tvareni plni vétSinou ulohu
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pasivniho Cinitele, ktery brzdi pohyb tvafeného materidlu a tim zpomaluje rozvoj plastického
pretvoieni, zvySuje potfebnou pietvarnou praci a zpiisobuje opotiebeni nastroji. Obecné je
mozné rozdélit tfeni na nékolik druht [18]:

Suché tfeni — nastava pii pfimém styku povrchovych nerovnosti bez pfitomnosti maziva
(f se pohybuje 1 az 1,5). Pii tvafeni se témé&f nevyskytuje, protoze stykové plochy jsou
obvykle znecistény.

Mezné tfeni — je charakterizovano ptitomnosti velmi tenké vrstvy maziva (cca 1 um)
mezi stykajicimi se povrchovymi nerovnostmi. Dochézi k ¢astecnému kovovému styku
hrotii nerovnosti a poruseni tenkého mazaciho filmu. Tenky hrani¢ni film mazadla je
pod vlivem mezimolekuldrnich sil, nefidi se zdkony hydrauliky, ale snizuje tfeni
a omezuje moznost vzniku svarii. Hodnoty soucinitele tieni se pohybuji od 0,05 do 0,2.

Hydrodynamické tieni — vznika pii dokonalém oddé€leni povrchll vrstvou maziva, kterd
podléha zakontim hydrodynamiky. Hydrodynamicky soucinitel tfeni fdayn je definovan
vztahem (2.10) s konstantni kluzovou rychlosti v, koeficientem dynamické viskozity v,
mérnym tlakem p a tloustkou vrstvy maziva hm.

Yy 2.10
f dyn — p- hm ( )
Hydrodynamické tieni je u b&znych tvafecich procesti vyjimkou. Cast&ji se objevuje
polokapalinné tfeni, hrani¢ici s meznym téenim, kdy se f pohybuje od 0,005 do 0,05.

Smisené tieni — jako kombinace mezného a hydrodynamického tfeni je nejtypictéjsim
druhem tfeni pii tvafecich procesech., které bylo prokézano u vSech technologii tvateni
za studena. Podle Striebeckova diagramu na obr. 34 je ziejmé, ze velikost soudinitele
tteni se miZze ménit v Sirokém rozsahu. Podle druhu pouzit¢ho maziva, druhu a jakosti
tiecich ploch se muize pii tvareni za studena pohybovat f v rozmezi hodnot 0,2 az 0,04.

\E ]
& 0,2+ mezne smisené hydrodynamické
o
L
=
=
>0
S _
3 0,1
W

0,005

0,001

v Uf
p

Obr. 34 Striebecktv diagram oblasti tieni [39].

Rozhodujici vliv z technologickych podminek na velikost soucinitele tfeni maji predevSim
teplota, rychlost pietvofeni a mérny tlak. Pii objemovém tvéfeni za studena s béznym mazanim
se pohybuje v rozmezi 0,04 az 0,08. Pti zhorSeni podminek mazani vzroste a pii hodnotach
0,1 az 0,15 zacina dochazet k nezadoucimu zadirani. [18]

Velmi zdvaznym a nezadoucim jevem pfii tvareni je, ze za konkrétnich podminek suchého tieni
muze dojit k tzv. svaru — zaklesnuti povrchovych nerovnosti a vzniku intermetalického spoje.

32



UST FSI VUT V BRNE

Tomu Ize zabranit vyssi kvalitou brouseni a lapovani funkénich povrchll nastrojii a vhodnou
volbou pouzitého maziva. [18]
Pro zabranéni pfimého styku ¢inné Casti nastroje s tvafenym materidlem je nutné vytvorit na
polotovaru mazaci film o dostate¢né tloust’ce. Mazivo zaroven pomaha k chlazeni nastroje,
které je nezbytné zejména pfi tvaieni na mechanickych lisech nebo automatech, kdy probiha
tvareni za vysokych rychlosti. Pfi tvafeni za studena se nejcastéji vyuziva téchto maziv[3]:

= ve vod¢ rozpustnd mydla,

= neemulgujici mineralni oleje,

= zivoCi$né a rostlinné tuky,

= grafit nebo molikot (MoSy),

= piipadn¢ maziva na bazi skla.

Spravna piiprava polotovaru a jeho povrchova tiprava je zasadni pro hospodarnost tvareciho
procesu a pro kvalitu tvafenych vyrobku. Ptiprava polotovaru bézné zahrnuje tento sled
technologickych operaci [16; 18; 40]:
= Pfiprava rovndnim na valcovych rovnackach.
=  Mechanické odstranéni povrchovych vad a zabezpeceni piesného rozméru matridlu.
VyuZivaji se technologie loupani, brouseni, tryskani ¢i leSténi.
= D¢leni materidlu pomoci stithdni nebo fezani Spalikli z ty¢i normalizovanych rozméri,
ptipadné vysttihovanim z plechu na stfihadle.
= Tepelné zpracovani. Uplatiiuje se predevsim zihani oceli namékko pro snizeni pevnosti
na minimalni hodnoty. Pro hlinik a jeho slitiny se vyuzivd homogeniza¢niho Zihani.
= Cisténi a Gprava povrchu. Jedna se zejména o &isténi, odstranéni okuji po tepelném
zpracovani v omilacich bubnech.
=  Oplachovani a mofeni v kyselinach s naslednou neutralizaci. Nasleduje odmasténi pred
nanaSenim fosfatové vrstvy.

» Fosfatovani — vytvoreni nosného povlaku pro mazivo. Fosfatova vrstva je porovita
a dobfte ulpi na povrchu ocelovych, popf. hlinikovych polotovari, nasaje do svych port
mazivo a udrzuje jej, aby bylo splnéno dostatecné mazani v pribéhu celého tvareciho
procesu.

= NanaSeni maziva — nejcastéji ponofenim polotovaru do tekutych maziv nebo nasttikem.
Asi jedna Ctvrtina aZ jedna polovina naneseného maziva na fosfdtovou vrstvu je setiena
pii tvafeni nastrojem. Zbyla ¢ast maziva ulpi na polotovaru jako velmi rovny a dokonale
hladky povlak. Pfipadné¢ je mozné pouzit ru¢ni nanaSeni v mazaci skiini nebo
v bubnech.

2.8 Numerické simulace ve tvareni

V praxi se pii navrhu tvafrecich postupti, a pfedev§im vizualizaci chovani materialu pfi tvafeni,
¢im dal vice vyuziva vypoctli pomoci numerickych simulaci. Diky tomu je mozné ptedejit
nevhodnému teCeni materidlu pii tvafeni nebo také deformaci nastroji z divodi
nedostatecného dimenzovani na zatézujici sily. V mnoha situacich vyvoje a ndvrhu procesi
nahradily simulace zkousky procest v plném méftitku, ¢cimz se zkratila doba vyvoje a naklady
ve srovnani s konvenénimi experimentalnimi iteranimi metodami. V nékterych ptipadech je
dokonce mozné predpovédet mikrostrukturu a vlastnosti produktu, jako i elastické odpruzeni
a zbytkova napéti. Vypocetni software pro simulaci technologickych procest pomoci
numerickych simulaci nabizi fada firem, pro tvafeci procesy se nejcastéji vyuzivaji softwary
jako Deform3D, FormFEM, ANSYS nebo Simufact forming. Numerické metody se v zasadé
déli na sitové a bezsit'ové, ty nasledné miizeme rozdélit podle stylu feseni tlohy takto [41; 42]:
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= metoda konecnych diferenci,

» metoda oddélenych prvki,

= metoda SPH,

* metoda kone¢nych objemt,

* metoda kone¢nych prvki.
Pro tvafeni se nejcastéji vyuziva metoda konecnych prvki (MKP), jejiz zdkladem je rozdéleni
spojitého kontinua (fesené¢ho télesa) na konecny pocet prvkii o danych rozmérech. Podle
rozméru ulohy se tyto prvky déli na 1D — linearni, 2D — plo$né a 3D — télesové prvky. Resené
veli¢iny jsou nasledné pocitany v rozich jednotlivych prvka, tzv. uzlovych bodech. Spojenim
téchto uzlovych bodi vznika vypocetni sit’ o definované hustoté, ktera mtize byt strukturovana
nebo nestrukturovand, ktera umoznuje zjemnéni v pozadovanych oblastech, a tedy ziskani
presnéjsiho feseni. [41]
Pfi simulaci tvafecich procest je nutné spravné definovat vypocetni sit’ 0 pozadované distribuci
hustoty sité. V prubéhu tvafeciho procesu polotovar prochazi velkou plastickou deformaci
a relativni pohyb mezi deformujicim se materialem a povrchem formy je vyrazny. Proto je
nutné vygenerovat novou sit’ a interpolovat data ze staré sit€¢ do nové sité, abychom ziskali
piesné vysledky a nedoslo ke zkolabovani vypoctu. [42]

Pro spravné provedeni numerického vypoctu a dosazeni kvalitnich vysledkd srovnatelnych
S realnym procesem je nutné vzdy zadat pfesnd vstupni data. Jde predev$im o materidlova data,
geometricka data (CAD model), stanoveni pohybu nastroji nebo teplotni ovlivnéni nastroji a
materialu. Pfiklady vyuZziti numerickych simulaci pfi modelovéni technologickych procest je
mozné zhlédnout na obrazku 35. [43; 44]

#d HEXAGON 7.4 HEXAGON

\" ?R
\ )

1444,

a) protlacovani za studena b) ohybani

{‘ HEXAGON “ HEXAGON

=h

€) volné kovani d) spojovani

Obr. 35 Piiklady pouziti numerickych simulaci ve tvafeni [44].
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3 NAVRH VYROBY SOUCASTI

Zadanou soucasti je hiidel, znazornéna na obrazku 36, o celkové délce 160 mm a vnéjsich
primérech 31 mm a 44 mm. H¥idel obsahuje vnitini dutinu o priméru 28,3 mm v celkové délce
69,5 mm, kdy 17 mm od dna dutiny je vytvofeno drazkovani. Soucast je opatiena srazenimi,
piipadné zaoblenimi na vSech ptechodech mezi jednotlivymi priméry. VSechny piesné rozméry
soucasti jsou zaznamendny v piiloze na vykresu s oznacenim 2024-DP-217475-01.

69,5

160

Obr. 36 Tvar a rozméry zadané soucasti.

Hiidel bude vyrdbéna pomoci objemového tvareni za studena, pro které je nejvice
problematickym prvkem na soucdsti tvorba vnitiniho drdzkovani. Vzhledem k tomu, Ze se
jednd o polotovar pro dalsi technologické zpracovani (obrabéni), neni pozadovéana zadna
konec¢na povrchova uprava soucasti ani tepelné zpracovani. Tepelné zpracovani bude ve vyrobé
zahrnuto pouze v piipad¢ potieby, a to v podob¢ normaliza¢niho Zihani k obnové tvafitelnosti
materialu mezi jednotlivymi operacemi.

Jedna se o soucast rotaén¢ symetrického tvaru, mimo vnitiniho drazkovani. Dno otvoru ma
zadany tvar, kterému neni t€zké prizptisobit tvar prutlacniku. Na soucasti se neobjevuji zadné
nahlé prechody, ani ostré hrany, jelikoZ je sou¢édst na pfechodech mezi vngj$imi praméry
opatiena zaoblenim. Jeho polomér 3 mm, spliiuje doporuceni pro doptfedné protlacovani,
anemél by tedy branit toku materialu. Polomér zaobleni u dna dutiny (obr. 37) je pfedepsan
max. 1 mm. Dle normy je polomér zaobleni prutlacniku pro zpétné protlacovani stanoven jako
(0,05 az 0,1) nasobek praméru pritlaéniku. Zde by byl tedy nejmensi mozny polomér roven
1,4 mm. Je ale nutné brat v potaz, ze v tomto piipad¢é se nejedna o valcovy pritlacnik, ale
0 tvarovy prutlac¢nik pro vyrobu draZzek. Vhodnost poloméru bude oveéfena pomoci simulace.

Obr. 37 Polomér zaobleni dna dutiny.
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Vzhledem k tomu, Ze bude soucast nasledné obrabéna, je ve vykresové dokumentaci uveden
pouze jeden pozadavek na drsnost, a to na vnitinim drazkovani, kde je pozadovana drsnost
povrchu Ra 1,6. Déle jsou na vykrese definovany pozadavky na rozmérovou a geometrickou
pfesnost. Pti vyuziti zvolené vyrobni technologie by mélo byt mozné vSech téchto pozadavki
dosahnout. Zadana vyrobni série o ro¢nim objemu 300 000 kust taktéz vyhovuje navrzené
vyrobni technologii. Pro vyrobu bude zvolen jeden z konvenénich listi (hydraulicky nebo
mechanicky) z aktudlniho strojového parku. Divodem vybéru konvencniho lisu je slozeni
strojového parku, kdy firma disponuje pouze jednim automatickym postupovym lisem,
a naopak vysokym poctem konvencnich lisii. Také je pravdépodobné, Ze bude nutné zahrnout
do vyrobniho postupu meziopera¢ni zihani, které je pti pouZziti postupovych listi neproveditelné.

Zvolenym materidlem je podle pozadavkid zékaznika ocel DIN 20CrMo5, ktera je obecné
vyuzivana na vice naméhané strojni komponenty jako jsou ozubend kola, spojovaci tyce,
klikové, vackové nebo jiné hiidele. Diky svym mechanickym vlastnostem je také vhodna
K tvafeni za studena. Ocel bude nutné pied kazdou operaci dostate¢né mazat, aby bylo dosazeno
co nejniz§iho soucinitele tfeni mezi materidlem a nastrojem a nedochézelo k zadirani. Vychozi
nakupovany polotovar bude ve formé ty¢i valcovanych za tepla.

3.1 Vypocet objemu a hmotnosti soucasti

Pti objemovém tvafeni plati zdkon zachovani objemu. Proto je, po vypocteni objemu hotové
soucasti, mozné stanovit rozméery vychoziho polotovaru. Souc¢ést je pro snadnéjsi vypocet
nejprve rozdélena na jednoduché geometrické tvary, viz obrazek 38, u kterych se snaze vypocte
jejich objem pomoci zékladnich matematickych vztahli. Kone¢ny objem soucasti je nasledné
ur¢en jako soucet téchto dil¢ich objeml a ovéfen pomoci softwaru Autodesk Inventor, ve
kterém jsou také vytvoieny modely a vykresy. [3]

a) skute¢ny model
V3 \H

b) vypoétovy model

Obr. 38 Rozdé¢leni modelu na jednotlivé geometrické tvary.

Pro zjednoduseni vypoctu byla zanedbéna veskera zaobleni na soucésti a také kuzelové dno
dutiny, jelikoz by tyto ¢asti nemé€ly vyznamné ovlivnit vysledny objem soucasti. Zaroven byla
zjednodusSena oblast vnitiniho drazkovani, ktera je nahrazena véalcovym otvorem o primeéru
rozteéné kruznice drazkovani. Pouzité rozméry pro vypocet objemu jednotlivych ¢asti jsou
graficky zndzornény v ptiloze €. 3. Vypocty objemu dil¢ich ¢asti jsou nasledujici:
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* Objem valcové ¢asti o vetsSim primeéru Vi:
1 - Dy? T - 442
v, = 4"1 +hyy = =97 = 147491,492 mm’ (3.1)

*  Objem kuzelové casti V2:

= B () () + (3

6 [ (). (2) + ()] - asoss -
3 2 2 2 2 ’
= Objem valcového diiku V3 dle (3.1):
v, =1 Z"?’z s == 'jlz .56,5 = 42644,37 mm>
» Objem zkoseni u dutiny V4 podle (3.2):
= (39« () (39 + (3] -
3 2 2 2 2
R+ () (B + () ] = raszmm
3 2 2 2 2 '
* Objem vnitini valcové dutiny Vs dle vztahu (3.1):
Ve = ZVSZ hys = %8’32 .51,5 = 32394,40 mm?
* Objem dutiny drazkovani Vs Gipravou rovnice (3.1):
v, == ZVGZ hyg = %5’42- 17 = 8614,03 mm?
Celkovy objem soucasti Vc je poté vypocten pomoci rovnice:
Ve=Vyi+V,+Vs—V, = Vs =V, = (3.3)

= 147491,49 + 7250,93 + 42644,37 — 674,52 — 32394,40 — 8614,03 =
= 155703,84 mm3

Nasledné€ je mozné stanovit hmotnost soucasti m:

m=V,-p=155703,84 - 7850 -10~° = 1,2222 kg (3.4)
kde: p — hustota oceli 20CrMo5; p = 7850 - 10 [kg-mm™].

Z divodu zjednoduseni nekterych tvarl soucasti a také zanedbani zaobleni na ptechodech mezi
priméry je hodnota celkového objemu ovéfena pomoci modelu soucésti, viz obr. 39, v CAD
softwaru Autodesk Inventor. Kone¢ny objem 3D modelu vypocten pomoci programu je
V¢ = 155071,097 mm3. Byla zde také vypoétena hmotnost m = 1,217 kg. Hodnoty stanovené
pomoci programu z 3D modelu soucasti jsou presnéjsi, a proto s nimi bude dale pocitano
v dal$ich vypoctech.

Hustota: 7850 kg'm™
Povrch: 28728,695 mm?
Objem: 155071,097 mm?3
Hmotnost: 1,217 kg

Obr. 39 Model soucasti s hodnotami uréenymi pomoci softwaru Inventor.
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3.2 Vyroba soucasti

Pfi navrhovani technologického postupu vyroby se obecné klade diiraz na co nejnizsi pocet
operaci, jelikoz vyznamné ovliviiuji vyrobni néklady, pfedevsim kvili cené nastrojii. Dale je
vhodné se zamé&fit na kontrolu deformaci v jednotlivych operacich a snazit se zajistit, aby jejich
rozlozeni v dil¢ich ¢astech soucasti bylo co nejvice rovnomémé. Zaroven je tteba posoudit, zda
bude nutné provadét mezioperacni zihani pro obnoveni tvatitelnosti materialu.

Postup vyroby soucasti zac¢ina uz pii déleni polotovaru z hutni ty¢e o priméru 42 mm pomoci
kotoucové pily AMADA CM 65 (obr. 40). Dale dojde k postupnému odmasténi, vytvoreni
fosfatové vrstvy na povrchu polotovaru a naneseni maziva ve form¢ mydlového roztoku.
Nasledné prichdzi na fadu samotné tvareni soucasti, které¢ je mozné provadét podle riznych
postupi.

Obr. 40 Kotoucova pila AMADA CM 65

Po posouzeni zadané soucasti byly navrzeny tfi zdkladni postupy tvafeni soucasti. U vSech
variant nejprve dojde ke zpéchovani ufiznutého polotovaru na $palik o danych rozmérech.
Nasledné probéhne protlacovani hrubého tvaru soucasti v dalSich dvou nebo tfech operacich.
Posledni operace je vzdy zaméfena pouze na vytvoreni vnitiniho drazkovani. Aby bylo mozné
zhodnotit vyrobitelnost soucasti pomoci jednotlivych variant, je vhodné tyto metody podrobit
numerické simulaci (obr. 41), pro které byl zvolen program Simufact Forming.

Obr. 41 Priklad zjednoduseného néastroje pro numerickou simulaci.
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Pro vypocty i simulace je piedpokladan model tfeni podle Coulomba s konstantnim
koeficientem. Zaroven bude pro zjednoduSeni simulace vyuzito nedéleného nastroje (obr. 41),
ktery bude uvazovan jako naprosto tuhy. Materialovy model polotovaru je zvolen z knihovny
softwaru Simufact Forming 2023.4 a bude pouzit jak pro simulace, tak pro ru¢ni vypocty
uvedené v praktické Casti prace. Krivky zpevnéni zadaného materidlu pro rtizné rychlosti
deformace se nachazi na obrazku 42.
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Obr. 42 Ktivky zpevnéni pro material 20CrMoS5.

Po tvareni zlstavaji na soucasti rizné zbytky fosfatli a maziva, které byly postupné nanaseny
na povrch soucasti pred kazdou vyrobni operaci. Zakaznik vSak nepozaduje Zadné ocisténi dilce
ani dal8i provedeni povrchovych uprav. Proto bude vyrobek po zhotoveni piimo balen
a expedovan se zbytky fosfatii a maziva.

3.2.1 Varianta vyroby A

Prvni varianta vyroby ,,A“ se sklada ze Ctyf tvarecich operaci, viz obr. 43, kdy nult4 operace
zahrnuje ufiznuti polotovaru o priméru 42 mm a délce 111,9 mm pomoci kotoucové pily.
V dal$i operaci dojde k zarovnani ¢el polotovaru a napéchovani na vnéj§i primér soucasti
44 mm. Poté dojde ke zpétnému protlaceni valcové dutiny o priméru 28,4 mm, a nasledné
dopfednému protlaceni vnéj$itho priméru 31 mm. Nakonec nastane zpétné protlatovani
vnitiniho drazkovani a kalibrace rozméru dilce.

0. operace 1. operace 2. operace 3. operace 4. operace

But 1 i

i i

@284 i I

i I

Ph2 Phb I @25,4 |

| |

‘ i

54,5

102,16

@31

M9

Obr. 43 Postup vyroby (varianta A).
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Z numerické simulace je patrné, ze k nejvétsi deformaci dochazi pfedevsim pii protlacovani
dutiny a draZkovani, viz obrazek 44. Pti dopfedném protlacovani dojde k mirnému zvInéni cela,
které je vSak kalibrovano v posledni operaci, proto jej neni nutné brat jako defekt. V prvni
operaci dojde ke zarodku malé pielozky, ta je vSak opét deformovana v dalSich operacich
a nedojde ke vzniku ptelozky jako takové.

Efektivni plastické pretvoreni

max: [
min: -

Obr. 44 Numericka simulace (varianta A).

3.2.2 Varianta vyroby B

Varianta vyroby ,,B“ se rovnéz sklada ze Ctyt tvarecich operaci, viz obrazek 45. Po napéchovani
vychoziho $paliku dojde v dalsi operaci k dopfednému protlaceni uzsi ¢asti hiidele o priméru
31 mm, a nasledné ke zpétnému protlaceni vnitini dutiny o praméru 28,4 mm. Nakonec bude
provedeno zpétné protlacovani vnitiniho drazkovani a kalibrace.

0. operace 1. operace 2. operace 3. operace 4. operace
@28 4
T
Dhb ,
- ! v
%) Bl ; i +| B254
| i wn

; ! |
i : I |
3 ' | 77
! i I
! | | | :
! . :
i ! : ° S ;
! = : . —F
! i ol -1 ! !
i ! ! !
i ' ! !
i ' ! !
1 | ! | |
L i L L

Obr. 45 Postup vyroby (varianta B).

Numericka simulace této varianty prokéazala kvalitnéjsi protlaceni diiku, pfedev§im nedochazi
k tak velkému zvInéni Cela diiku. Zaroven pii protlatovani vnitini dutiny nedochazi k tak
vyraznému pietvoreni jako v prvni varianté, viz obr. 46. Simulace posledni operace dopadla
obdobn¢ jako ve varianté A, tedy nejvétsi pietvoreni na bocich drazek.
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Efektivni plastické pretvoreni
max: [
min: -

Obr. 46 Pietvofeni z numerické simulace.

3.2.3 Varianta vyroby C

Varianta ,,C* vychazi z ptedchozi varianty a vyuziva kombinovaného protlacovani, kdy dojde
Vv jedné operaci zarovenl k doptednému protlaceni uzsi ¢asti hiidele o priméru 31 mm i ke
zpétnému protlaceni vnitini dutiny o praméru 28,4 mm. V posledni operaci bude opét zpétné
protlaceno vnitini draZkovani a kalibrovany rozméry protlatku. Pomoci této metody dojde ke
zkraceni vyroby pouze na tii vyrobni operace, viz obrazek 47, ¢imz se zvysi efektivita vyroby.

11,9

102,16

@31

0. operace 1. operace 2. operace 3. operace
B, .
i i
| i
@284 i " :
@L2 i . i
Bul i N P54 -
| L
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i i
| —
T
|
i
|
i
i

Obr. 47 Postup vyroby (varianta C).

Numerickou simulaci varianty C byly prokazany obdobné efekty jako u ptedeslych metod.
Nejvétsiho pietvoreni je opét dosazeno v duting, a predevsim v oblasti drazkovani, coz je
ziejmé z obrazku 48. Ve druhé operaci, kde je vyuzito kombinovaného protlacovani nedojde
ke vzniku ptelozek, ani jinych vyznamnych defektd. Zaroven se také prokazalo, ze je mozné
vyrobu provést ve tiech vyrobnich operacich. Proto byla pro vyrobu soucasti zvolena tato
varianta a byly pro ni provedeny podrobné technologické vypocty a navrh nastroju.
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Efektivni plastické pretvofeni

max: [
min: -

Obr. 48 Numericka simulace (varianta C).

4

Pti bliz§im pohledu je patrné, ze nejvysSich hodnot deformace je opravdu dosazeno
v drazkovani, resp. v zaobleni na dn¢ dutiny a na bocich vytvofenych zubu, viz obr. 49. Zaroven
je mozné pozorovat spravné protlaceni zubl az k vybéhu do valcového tvaru. Zde se také
objevuje jedina oblast, kterou by bylo mozné povazovat defekt, a to pocatek vzniku malé
prelozky. Tento defekt byl postupné zmirnén zménou geometrie pratlaéniku v predeslé operaci,
kde byl primér dutiny zvétSen o 0,1 mm. Po smr$téni dutiny vlivem tepelné dilatace materialu,
je zde dosazeno dostate¢ného prostoru, aby nedochédzelo k ,hrnuti“ materidlu hranou
pritlacniku na pfechodu drazkovani do valcového tvaru. Primér dutiny se zkalibruje v posledni
operaci na pozadovany rozmér

Efektivni plastické pfetvoreni

6.83
6.16
548
4.81
4.14
3.47
2.79
2,12
1.45
0.77
0.10

max: 6.83
min: 0.09

Obr. 49 Numericka simulace — draZkovani.
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3.3 Vypocet rozméru soucasti v jednotlivych operacich

Pro ru¢ni vypocet rozmért dilce v jednotlivych operacich se opét vychazi ze zjednodusené¢ho
modelu pouzitého pro vypocet objemu soucasti, kde jsou zanedbdna zaobleni na ptechodu mezi
vnéjSimi praméry. Dale je zde opét objem drazkované dutiny nahrazen objemem valce
0 priumeéru rozteéné kruznice. Pro ovéfeni vypoctenych hodnot byl také pro kazdou operaci
vytvoren model protlacku v programu Autodesk Inventor, kde je vzdy ovéfen objem soucasti
a nejsou zde provedena zadna zanedbani geometrickych ¢asti hiidele.

Ptesné rozméry dilce v kazdé operaci jsou vypocteny s vyuzitim zédkona zachovani objemu,
diky kterému je uvazovano, ze je objem materidlu v kazdé operaci totozny. Proto je mozné
vychazet ze vztahu pro vypocet objemu polotovaru s vyuzitim rovnice (3.1):
Y[ DPZ h
4 P
kde: hp — vyska polotovaru [mm],
Dp — priimér polotovaru [mm].

Vp=VC=

Upravou vztahu je mozné vyjadfit vysku vychoziho polotavaru he (obr. 50):
4-Ve  4-155071,097

h, = -
P - Dp? 7 - 422

=111,93 mm
he

Dr = @12

Obr. 50 Rozméry polotovaru.

Vyska polotovar ufiznutého z ty¢e o priméru 42 mm byla tedy vypoctena na 111,93 mm.

V prvni operaci dojde ke zpéchovani polotovaru na Spalik se sraZzenim spodniho ¢ela. Objem
polotovaru je zde mozné vyjadrit vztahem:

Voo = Ve = 5. l(%) - (%) ' (%) " (ﬁ)l LA (35)

3 2 2 2 2 4

kde: hs— vyska srazeni ¢ela [mm],
hp1 — vyska valcové ¢asti v prvni operaci [mm],
Dp1 — vnéjsi pramér soucasti v prvni operaci [mm],
Ds1 — pramér srazeni na ¢ele [mm].

Vyska zbyvajici valcové ¢asti nad srazenim hpi, viz obrazek 51, je pak rovna:

ve -t [0+ (%) (5) + (39) |
hpy = 7T+ Doy 2 N
4‘P1
155071,097 — % (42—4)2 + (42—4) ' (%) + (%)2]

— —YE = 100,16 mm

4
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Celkova vyska polotovaru v prvni operaci i se srazenim je tedy stanovena na 102,16 mm.

hes

2x45°

De1 = @ubs

Obr. 51 Rozméry polotovaru v prvni operaci.

Pfi stanoveni rozmé&ra soucésti v druhé operaci se vychdzi z predpokladu, Ze celkovy objem
soucasti je roven souctu objemu dil¢ich ¢asti uvedenych v obrazku 52, které byly vypocteny
pomoci tabulkového programu Excel:
Vo =Ve =V + Vo + (Vi =V = V5) + Vyy, (3.6)
kde: Vv2 — objem valcové &asti o vysce dutiny; vypoéten na 79827,87 mm?,
Vz2 — 0bjem zbyvajici valcové asti [mm?].
Z této rovnice bylo nasledné mozné vyjadiit objem zbyvajici valcové ¢asti a vypocist jeho
vysku hz2 s vyuzitim rovnice (3.1):
V22 Ve = [Va+ Vo + (Vyp =V, — V)]

hZZ T - D12 T - D12
4 4
155071,097 — [42644,37 + 7250,93 + (79827,87 — 674,52 — 32394,4)]
- - 442 -
4
= 38,419 mm

Vyska zbyvajici plné ¢asti hiidele byla nasledné zaokrouhlena na 38,42 mm.

56,50 6.5, hz2 | 52,5

Viz V2 Vs Vi Tx45°

Vi V2 RN T\

_

@31
Bl

@283

Obr. 52 Rozméry soucasti ve druhé operaci.

Tento vysledek vSak mtize byt diky zjednoduseni soucésti zna¢né€ neptesny, proto byl vytvoren
model dilce v dané operaci a vypoctena vySka zbyvajici valcové ¢asti hze. Porovnani ru¢né
vypoétenych hodnot vypoétenych z modelu soucasti je uvedeno v tabulce 4. Kde je mozné
pozorovat velky rozdil mezi hodnotami, ke kterému dochdzi z diivodu zanedbani zaobleni
vSech hran pfi ruénim vypoctu. Pro dalsi vypocty i nasledny navrh tvatecich nastrojt proto byly
pouzity hodnoty vypoctené z CAD modelli soucasti v jednotlivych operacich.

44



UST FSI VUT V BRNE

Tab. 4 Porovnani vypoctenych hodnot a hodnot za CAD softwaru.

Rozmér CAD model Zaokrouhleno

Vyska hzz [mm]

3.4 Vypocet piretvoreni a rychlosti deformace

Pro pokracovani v technologickych vypoctech je nutné nejprve vypocist logaritmicka
pretvofeni, kterych bude dosazeno v dil¢ich ¢astech soucdasti v danych operacich. Pro spravné
provedeni vypoctu je nejdiive nutné rozdélit soucast na nékolik zakladnich ¢asti (obr. 53).
Nasledné se provede vypocet dil¢ich pietvoreni v jednotlivych operacich a jejich souc¢tem bude
stanoveno pietvoreni soucasti v na konci vyroby.

/ /
| — diik Il —plné ¢ast IV — drazkovani Il — duta valcova cast
Obr. 53 Rozdé€leni hiidele pro vypocet pietvoreni.

Bylo provedeno nékolik zjednoduSeni modelu pro vypocet deformaci, obdobné jako pro
vypocet objemu soucasti. Jedna se zejména o zanedbani zaobleni a nahrazeni dutiny drazkovani
valcovou dutinou o primeéru rozte¢né kruznice 25,4 mm. Na obrazku 54 jsou popsany dil¢i
oblasti pretvoreni, které budou déle pocitany. Indexy pretvoreni odpovidaji dané operaci a ¢asti
htidele, kde dana deformace piisobi.

P1

0. operace 1. operace 2. operace 3. operace
BhL
: :
i i
X E] ;
PL2 P2 | 3 I
Blls Tl | P25,4 i P3.1v
i i
‘ i
| i
i i
i

\ Y 7
N L 5

Obr. 54 Popis logaritmickych pietvoteni v jednotlivych operacich.

Nasledné byly provedeny vypocty logaritmického pietvoreni prifezu v uvedenych oblastech,
kdy se vzdy vychazi ze zmény praiezu kazdé ¢asti v dané operaci.
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Logaritmické ptetvoreni priiezu pii péchovani v prvni operaci se vypocte pomoci vzorce (2.2):

S D%, 442
P, = In (S_l) =In D_g =1n E = —0,09304

Ve druhé operaci dojde k dopfednému protlaceni diiku s logaritmickym pietvorenim, které se
vypocte pomoci vzorce (2.2):

=1 51 =1 Uz =1 44" =0,7004
P =5, )~ "\pz, ) T "\E1z) T

Zaroven je zpétné protlacena vnitini dutina hiidele, kde se logaritmické pietvofeni vypocte dle
vzorce (2.6):

—1( 51 )—1 Din =1 i = 0,5339
Ve =5 =5, = "\Dz, —nys2) T \aa2—2832) "

V posledni operaci je zpétné protlacena dutina drazkovéni, jejiz prafez je pro zjednoduseni
nahrazen kruhovym prufezem o primeéru rozte¢né kruznice a logaritmické pietvoreni se zde
vypocte dle vztahu (2.6):

—1( 51 )—1 Dv =1 44 = 0,40533
Cav =05, =ss) = "\pz, —Dy2) T "\aa2—2542) "

Celkové pietvoteni dil¢ich ¢asti hiidele béhem celého tvafeciho procesu je déale vypocteno
souctem absolutnich hodnot deformaci vzniklych v jednotlivych operacich:

®c1 = lo1l + |@24] = 1-0,09304] + 0,7004 = 0,793445 (3.7)
®c, = lp1] =1-0,09304| = 0,09304 (3.8)
®cyy = o1l + |@2| = 1-0,09304] + 0,5339 = 0,626934 (3.9)
@c v = lo1l + |@3v| = 1-0,09304| + 0,40533 = 0,49837 (3.10)

Vypoctené vysledky jsou graficky zndzornény na obrazku 55, kde jsou vynesena jednotliva
pretvoteni v dil¢ich ¢astech hiidele. Z provedenych vypocti je patrné, Ze nejvétsiho pietvoreni
je dosazeno v oblasti diiku. K menSimu pietvofeni dojde v oblasti valcové dutiny a dutiny
drazkovani. Nejmensiho pietvoteni, a tedy i zpevnéni, je dosazeno v plné valcové Casti, kde
doslo pouze k napéchovani v prvni operaci.

(0N P2 11
<—¥ >

I l\l\\ \ \\ l\'\\\\ \;\\ \ [

i A B > P3 v

[T I T e

% P21
—

—4% S

-0,09304 0,40533°  0,5339 ~0,7004
Obr. 55 Rozlozeni pietvoreni po délce hiidele.
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Znalost rychlosti deformace je nutna piedev$im pro rychlobézné tvareci stroje, a zejména
tvafeci automaty, kdy se dosahuje vysokych rychlosti a tim dochézi i k vétSimu zpeviiovani
materidlu. V tomto pfipad€ bude vyroba probihat na nékterém z dostupnych strojt firmy, ktera
disponuje jak mechanickymi, tak hydraulickymi lisy. Pro vypocet rychlosti deformace se nyni
bude predpokladat, ze bude vyroba probihat na hydraulickém lisu SMG HZPU 320, jehoz
technické parametry jsou uvedeny v priloze 4. Jelikoz se jedna o hydraulicky lis, predpoklada
se, ze rychlost pohybu nastroje je v prib&hu tvafeni konstantni va = 65 mm - s. Stejnych
parametrii bylo vyuzito pro numerické simulace tvafeni pomoci programu Simufact Forming,
aby bylo mozné srovnat vypocétené hodnoty s témi ziskanymi simulaci. Pro zjednoduSeni
osovych rychlosti dil¢ich ¢asti se provede nasledovné [45]:
»  Prvni operace zpéchovani k zarovnani Cel:

; U 6% 580735 3.11
(pl_PéCh - hp - 111,93 - S ( ' )

* Druha operace doptedné protlaceni diiku:

2 2
; — 2. ._p1 | — 9. . . o — -
2 dopi = 2 Vn @ tana = 2 - 65 EYE] tan 45° = 13,6842 s~ 1 (3.12)

kde: Rp1 — polomér protlacku po prvni operaci [mm],
Rp2_1 — polomér protlaceného diiku ve druhé operaci [mm)].
= Druha operace zpétné protla¢eni valcové dutiny:
. _ Uy, _ 65
Yzapee =R, tana, + b, 14,15 -tan7° + 36,09
kde: ap — thel zkoseni ¢ela pritlacniku [°],
b2 — tloustka dna protla¢ku ve druhé operaci [mm],

= 1,34245s71 (3.13)

Rp2 — polomér valcové dutiny protlacku ve druhé operaci [mm].
= Tteti operace zpétné protlaceni drazkované dutiny dle (3.13):
. _ Uy, _ 65
Vazpee =R tana, + by 12,7 -tan7° + 26
kde: bs — tloust’ka dna protlacku ve tfeti operaci [mm)],

=1,753563 571

Rps — polomér draZzkované dutiny ve tfeti operaci [mm].

Pro vypocet rychlosti pfetvoreni ve tieti operaci, kdy se zpétné protlacuje vnitini drazkovani
bylo opét nutné¢ nahradit slozity profil draZkovéani valcovou dutinou o primeéru rozte¢né
kruznice. Zde je vypocet opravdu orientacni, jelikoZ v kazdém misté drazkovani je jiny polomér
od osy htidele, rychlost deformace bude také v kazdém misté¢ odliSnd. Nejvyssi rychlost
pretvoreni byla vypoctena pii dopfedném protlacovani diiku, kdy se rychlost postupné zvysSuje
se zuzujicim se pramérem kuzelové Casti prutlacnice.

3.5 Odpory, sily a prace

Vypocet pretvarnych odporti je nutny predevSim pro spravnou volbu tvateciho stroje a také
dimenzovani vyrobnich nastrojii. Dale je mozné z nich vypocist potfebné sily pro tvaieni
polotovaru v jednotlivych operacich, které jsou primarnim faktorem pro volbu stroje podle jeho
jmenovité sily. Nedilnym faktorem pro volbu tvareciho stroje je také pretvarna prace, kterou je
nutné porovnat s vykonem zvoleného lisu.

Pro stanoveni pfirozeného ptetvarného odporu je vyuzit materidlovy model z databaze
simula¢niho programu Simufact Forming, kdy z moznych kiivek zpevnéni dostupnych pro
tento materidl byla zvolena kiivka pro rychlost deformace 1,6 s. Tato rychlost zhruba
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odpovida jiz vypoctenym rychlostem pretvoieni. Pro kiivku byla provedena aproximace
pomoci polynomu patého fadu (3.14), viz obrazek 56, aby bylo mozné provedeni analytického
vypoctu dosazenim pietvoreni v danych oblastech soucdsti. Obdobné jako pfi vypoctech
pretvoieni a rychlosti deformace je 1 pti vypoctech deformacnich odport vyuzito zjednodusSeni
tvaru soucdsti z diivodu usnadnéni vypoctu. Pfedevs§im se jedna opét o drazkovou dutinu, ktera
je uvazovana jako kruhova o primeéru 25,4 mm. Vypoctené hodnoty budou nasledné porovnany
s hodnotami ziskanymi pomoci numerické simulace v programu Simufact Forming.

1400

Op = 13329¢° - 38404¢" + 41486 - 20863¢? + 5090,4¢ + 603,07

=
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o
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Prirozeny poretvarny odpor op
N
(=]
o

o

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Logaritmické pretvoreni @

Obr. 56 Aproximace kiivky zpevnéni.
Aproximace kiivky zpevnéni pomoci polynomu patého fadu:
o, = 13329 @° — 38404 - p* + 41486 - 3 — 20863 - 92 + 5090,4 - ¢ + (3.14)
+ 603,07.
Pro stanoveni jednotlivych veli¢in je vypocet rozd€len pro zakladni ¢asti vyroby:
* Prvni operace — predpéchovani polotovaru:
Pfirozeny pietvarny odpor po dosazeni do (3.14):
0p1 = 13329 - 1% — 38404 - p* + 41486 - ;3 — 20863 - 9,2 + 5090,4 - ¢,
+ 603,07
= 13329 - 0,793445° — 38404 - 0,793445* + 41486 - 0,7934453 —
—20863 - 0,7934452 + 5090,4 - 0,793445 + 603,07 = 926,709 MPa
Ptirozeny ptetvarny odpor v prvni operaci byl zaokrouhlen na 926,71 MPa.
Deforma¢ni odpor pii péchovani dle rovnice (2.8):
1 f+Dyy 1 0,08-44
a1 = Op1” (1 3 T, 3 102,16
Deformacni odpor pro péchovani v prvni operaci vysel 937,37 MPa, dale bude pocitano
se zaokrouhlenou hodnotou 937,4 MPa.
Pretvarna sila pottebna k pfedpéchovani polotovaru je vypoctena dle rovnice (2.12):

) = 926,71 (1 + ) = 937,37 MPa

T['DV]_Z
F = Udl'Sl:Jdl'T:
- 442
=937,4-

=1425301,68N

Vysledna pretvarna sila v prvni tvafeci operaci byla vypoctena na 1425,3 kN.
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V prvni operaci dojde k napéchovani polotvaru a vytvoreni malého srazeni pro lepsi
vkladani vylisku do nastroje v dalsi operaci. Toto srazeni muze ovliviiovat velikost sily,
resp. zduvodnit rozdil mezi vypoctenou silou a silou znumerické simulace
Fs1=1699,3 kN, viz obrazek 57. Prudky narist sily v konecné Césti je zplsoben
probihajici kalibraci soucasti na pfesné¢ rozméry, kterou vSak analyticky vypocet
nezahrnuje. Byla také ziskdna hodnota pietvarné prace ze simulace, ktera je zaroven
rovna plose pod kiivkou ptetvarné sily, o velikosti A1 =11 518,6 J.

1800

1600 kalibrace —
1400

pechovani

1200

1000

Sila [kN]

800
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400
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Zdvih [mm]
Obr. 57 Prubéh tvareci sily v prvni operaci.

Druhé operace — doptfedné protlacovani driku:
Ptirozeny ptetvarny odpor dle rovnice (3.14):

Op2 1 = 13329 - @c° — 38404 - . * + 41486 - o ;2 — 20863 - ¢ ;% + 5090,4

“@c + 603,07
= 13329 0,793445° — 38404 - 0,793445* + 41486 - 0,7934453 —
—20863 - 0,793445% + 5090,4 - 0,793445 + 603,07 = 1201,187 MPa

Pfirozeny pietvarny odpor ve druhé operaci pii protlaceni diiku byl pro dalsi vypocty
zaokrouhlen na 1201,2 MPa.

Deformacni odpor pii doptedném protlacovani dle rovnice (2.10):

f Dy1\* 2 h hy
O-dZ_I: O-pSZ_I I(1+§>ln(D_> +§a +4'f'D_O'O'p52_I +4fD_1

V3 V3 Vi
Oy
0,08 44\% 2 3
= 1063,95 - [(1 + O,785> “In (3—1> + 3 . O,785] +4-0,08 3—1
97
-1063,95 +4-0,08 E 926,71 = 2053,898 MPa
kde: @ — vrcholovy thel reduk¢niho kuzele; @ = %405 =0,785rad, (3.15)

h, — vyska ocka prutlacnice [mm],
Ops2 1 — stiedni hodnota piirozeného pietvarného odporu:
Op1+0p21 _ 926,71 +1201,2

Ops2.1 = > = > = 1063,95 MPa (316)

Vypoéteny deformacni odpor pro dopiedné protlaceni diiku ve druhé operaci byl pro
dalsi vypocty zaokrouhlen na hodnotu 2053,9 MPa.
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Pretvarna sila potfebna k doptfednému protlaceni je vypoctena dle rovnice (2.12):

- DVlZ
Fy 1= 0Ogp 1" S1 = 04y, '—4 =
2

s
= 2053,9-

=3123015,241 N
Vysledna pretvarna sila v prvni tvafeci operaci byla vypoctena na 3123 kN.

Druha operace — zpétné protlacovani valcové dutiny:
Pfirozeny ptetvarny odpor po dosazeni do rovnice (3.14):
Op2 111 = 13329 - (Pc_1115 — 38404 - (Pc_1114 + 41486 - <Pc_1113 — 20863 - (Pc_mz
+ 5090,4 - ¢ ;1 + 603,07
= 13329 -0,626934° — 38404 - 0,626934* + 41486 - 0,6269343 —

—20863 - 0,6269342% + 5090,4 - 0,626934 + 603,07 = 1175,111 MPa
Ptfirozeny ptetvarny odpor ve druhé operaci pii zpétném protlaceni dutiny byl pro dalsi
vypocty zaokrouhlen na 1175,1 MPa.

Deformacni odpor pti zpétném protlacovani po dosazeni do rovnice (2.11):
d2_111 p1 3 hyy ps2_II1 Dy — Dys 72

= 926,71 <1+1 0,08 28’3)+105091
- ’ 3 7 36,32 ’

(1 L 2029 o 32) — 3406,886 MP
42— 283 °7°°) T ’ a

kde:a,; — ptirozeny ptetvarny odpor na dné pritlacnice [MPa],
f — soucinitel tfeni pod pratlaénikem [-],
f2s — stiedni souéinitel tfeni [-],
1 1
fos = 3 (f+0,5) = 5 (0,08 +0,5) =0,29 (3.17)
Ops2_i11 — stfedni hodnota piirozeného pretvarného odporu [MPal]:
Op1t0p2_ 111 926,71 +1175,1

o-pSZ_III = > = 2 = 1050,91 MPa (318)

Vypocteny deformacni odpor pro zpétné protlaceni dutiny ve druhé operaci byl pro dalsi
vypocty zaokrouhlen na hodnotu 3406,9 MPa.
Ptetvarna sila potrebnd ke zpétnému protlaceni je vypoctena dle rovnice (2.12):

- Dys? - 28,32
= 3406,9 - ——— = 2142 991,154 N

Fo 111 = Oaz 11+ Ss = 0q1
Pfi zpétném protlacovani ve druhé operaci byla pietvarna sila vypoctena na 2143 kN.

Ve druhé operaci je vyuzito kombinovaného protlatovani, kdy dojde zaroven
k dopifednému protlaceni uzsi ¢asti hiidele i ke zpétnému protladeni dutiny. Byly
vypoclteny tvareci sily potiebné jak pro zpétné Fo i = 2143 kN, tak pro dopiedné
F2 1= 3123 kN protlaceni materidlu. Z grafické zavislosti tvareci sily na zdvihu stroje
je mozné pozorovat obdobny trend hodnot tvateci sily, tedy nizsi sila pro zpétné
protlaceni a nasledné zvyseni pii dopfedném protlacovani, viz obrazek 58. Zde je vSak
dosazeno o néco vyssich hodnot, coz mize byt pisobeno zjednodusenim vypoctl, nebo
nedostatecné jemnymi prvky sit€ pii numerické simulaci. Maximalni hodnota tvareci
sily byla pomoci simulace vypoétena na Fso = 3774 KN. Soucasné byla stanovena
hodnota pfetvarné prace ze simulace o velikosti A2 = 162 690 J.
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Obr. 58 Prub¢h tvareci sily ve druhé operaci.

Tteti operace — zpétné protlacovani dutiny drazkovani (nahrazena véalcovou dutinou):
Pfirozeny pietvarny odpor po dosazeni do rovnice (3.14):
Op3 v = 13329 - <Pc_1v5 — 38404 - ¢ p* + 41486 - @ 1y — 20863 - ¢ 1”
+ 5090,4 - ¢ ;v + 603,07
= 13329 -0,49837° — 38404 - 0,49837* + 41486 - 0,498373 —
—20863 - 0,49837% + 5090,4 - 0,49837 + 603,07 = 1134,055 MPa
Ptirozeny ptretvarny odpor ve tfeti operaci pii zpétném protlac¢eni dutiny byl pro dalsi
vypocty zaokrouhlen na 1134,1 MPa.

Deformacni odpor pfi zpétném protlacovani po dosazeni do rovnice (2.11):

2 'fz
> + Ops3 v (1 + DVTDSVS th)

= (1 42 Bre
Og3_jv = Op1 3 f Iy

1 28,3
= 926,71 (1 + 3 0,08 - Y) + 1030,38

2-0,29
' ( T4 —283
kde:h,; — vyska plné casti hiidele ve 3. operaci; z Inventoru hzz = 26 mm
Ops3_ v — Stfedni hodnota piirozeného pretvarného odporu [MPal]:
Op1+0p3 v _ 926,71 +1134,1

Opsav = 22— . =1030,38 MPa  (3.19)

: 26) = 2816,619 MPa

Vypoéteny deformaéni odpor pro zpétné protlaceni dutiny drazkovani, uvazované jako
vélcové, ve tieti operaci byl pro dalsi vypocty zaokrouhlen na hodnotu 2816,62 MPa.

Pretvarna sila pottebna ke zpétnému protlaceni je vypoctena dle rovnice (2.12):

T+ Dye? - 25,42

Fs1w = Ogz 1y Ss = Ouz v TVS = 3406,9 - T’ = 1427 201,766 N
Hodnota tvateci sily pro zpétné protlaceni dutiny draZkovani, ktera je zjednodusena na
valcovou, byla vypoctena a zaokrouhlena na 1427 KN,

Ve tieti operaci dojde k vytvofeni oblasti IV, tedy vnitiniho drazkovani. Postupné
dochazi k zasouvani tvarového priatlacniku do valcové dutiny vytvofené ve druhé
operaci, coz je mozné pozorovat i v prubc¢hu tvéfeci sily, kdy dochazi k jejimu
pozvolnému narustu, viz obrazek 59. Nasledné dojde k zabofeni cela prutlacniku
a pocatku tvarovani jednotlivych drazek, coz vede k prudkému nartstu tvéareci sily.
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Ta dale roste s postupnym vytvatenim jednotlivych zubli az do maximalni hodnoty
Fs3 = 2435 kN, ktera je stanovena z numerické simulace. Zde je mozné pozorovat velky
rozdil od vypoctené sily, ktery je zplisobeny zjednoduSenim slozitého profilu
prutlacniku na kruhovy. Proto jsou hodnoty vypoctené pomoci numerické simulace
presnéjsi. Pretvarna prace ve tieti operaci byla stanovena na Az = 26 144,7 J.

3000

2500 zpétné protlaceni + kalibrace

2000

1500

Sila [kN]

zasouvani prutlacniku do dutiny A
1000 = 3

500

0 10 20 30 40 50
Zdvih [mm]

Obr. 59 Prubéh tvareci sily ve druhé operaci.

3.6 Volba stroje

Pro vyrobu soucasti je zvolen jeden z konvencnich lisi z aktudlniho strojového parku firmy,
konkrétné pak hydraulicky lis SMG HZPU 320, znazornény na obrazku 60. Volba byla
provedena na zaklad€ nejvyssi potiebné tvateci sily ze vSech operaci, kterd je nejvétsi pii
doptedném protlacovani materialu ve druhé operaci F2 | = 3123 kN. Maximalni jmenovita sila
lisu je 320 t, tedy v piepoctu 3138 kN, coz by vyhovovalo potiebnym tvarecim silam.

Obr. 60 Hydraulicky lis SMG HZPU 320
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Dalsim faktorem je potfebny vykon stroje odpovidajici maximalni pfetvarné praci vypoctené
pro jednotlivé tvareci operace. Upinani néstrojovych sestav je provadéno pomoci ,, T* drazek
do upinacich desek stroje, viz obr. 60. Tyto desky jsou opatieny stiedicimi praméry pro
vzajemné stfedéni horniho a spodniho nastroje. Podavani polotovaru nadéleného pomoci
kotoucové pily je zde mozné jak ruc¢ni, tak ptipadné pomoci robotického podavace. Vybrané

parametry zvoleného stroje jsou uvedeny v tabulce 5, podrobnéjsi informace jsou pak
k nahlédnuti v ptiloze 7.

Tab. 5 Vybrané parametry hydraulického lisu SMG HZPU 320.

Technické udaje | Hodnoty Jednotky
Maximalni zdvih 2000 [mm]
Jmenovita sila 320 [t]
Rychlost beranu 3,6 [m/min]
Vykon hlavniho elektromotoru 110 [kW]
Pracovni prostor 1000 x 1000 [mm]

3.7 Navrh nastroji

Pti navrhu tvarecich néstrojl, a predevs§im lisovnic je nutné brat v potaz predevsim radialni
tlaky plsobici na sténu pritlacnice. Obecné se povazuje za limitni hodnotu 1000 MPa. Pokud
je tato hodnota ptekrocena, je nutné lisovnici zapouzdfit pomoci objimek. Tim se vytvori
pfedpéti a v ndstroji pfevazuje tlakové napéti. Tyto radialni tlaky je mozné ovéfit jak vypoctem,
tak pomoci numerické simulace. Pro jednotlivé operace bylo provedeno posouzeni téchto tlakii
nasledovné:

= Jelikoz v prvni operaci dochdzi pouze k mirnému zpéchovani Spaliku, dochazi ke
vzniku kontaktniho tlaku az pfi kone¢né kalibraci dilce, kdy material dosedne na stény
pechovnice. V tomto piipad¢ je pak obtizné predpokladat velikosti radidlnich tlakd,
proto je vhodnégjsi pouzit hodnoty vypoctené pomoci numerické simulace. Zde byly
zjistény tlaky dosahujici maximalnich hodnot kolem 2100 MPa, viz obrazek 61, u dna
pritlacnice, kde dochéazi k vytvofeni sraZeni. Proto je nutné i zde pocitat se
zapouzdienim péchovnice pomoci dvou objimek. K vypoctu optimalniho stykového
priméru mezi lisovnici a objimkou je vyuZito programu LP4.

Kontaktni tlak [MPa]
2120.94
1908.85
1969.75
1484.66
1272.56
1060.47
848.38
636.28
424,19
212.09
e 0.00

630 MPa

e

2100 MPa

Obr. 61 RozloZeni kontaktnich tlakd na pritlacnici v 1. operaci.
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Pro provedeni vypoctu v programu LP4-Kopfiva je nutné znat materidl prutlacnice a
objimek. Pfi sestavovani vypoctu radidlnich tlaka v prutlacnici a objimkéch je totiz
nutné zadavat podrobné materidlové charakteristiky téchto soucasti véetné dovoleného
napéti, meze kluzu a pevnosti, nebo koeficient tepelné roztaznosti. Zaroven je stézejnim
parametrem pro vypocet vnitini polomér pratlacnice r1 = 22 mm, kde pravé ptsobi
tvareci tlak, a vn€jsi polomér druhé objimky r4 = 200 mm, ktery je dan velikosti upinaci
dutiny stroje. Z vybéru nastrojovych materiald a jejich charakteristik, uvedeného
v priloze €. 8, byla pro prutlacnici zvolena néstrojova ocel 19 830 a pro objimky ocel
19 740. Zadané parametry i cely postup vypoctu véetné ohtevu objimek je zaznamenan
v piiloze 9. Vybér vysledkt ziskanych pomoci tohoto vypoctu je pak zanesen do
tabulky 6. Jelikoz program pocita zapouzdieni prutla¢nice pfimo na zadany tlak, je kvili
bezpecnosti zvolena hodnota tvareciho tlaku na priitlacnici p1 = 2200 MPa.

Tab. 6 Vybrané vysledky vypoctu zapouzdieni prutlacnice v prvni operaci.

Veli¢ina

Oznaceni Hodnoty Jednotky

Pomérny stykovy polomér ralry 1,691 [-]

Vnéjsi polomér pritlacnice r 37,2 [mm]

Stykovy polomér mezi prvni a druhou objimkou r3 94,16 [mm]
Kontaktni tlak mezi pritlacnici a prvni objimkou p2 1274,1 [MPa]
Kontaktni tlak mezi prvni a druhou objimkou p3 611,3 [MPa]
Skute¢ny konstrukéni presah 1 2Arsy 0,321 [mm]

Teplota ohfevu prvni objimky T 425,3 [°C]
Skute¢ny konstrukéni presah 2 2Ars? 0,961 [mm]

Teplota ohfevu druhé objimky T3 436,1 [°C]

Ve druhé operaci dojde nejprve ke zpétnému protlaceni dutiny, resp. vtlaceni
pritlacniku do materialu, a nasledné¢ dopfednému protlaceni zbyvajici ¢asti driku. Je
mozné zde provézt kontrolu pro oba tvafeci pochody. Hodnotu radidlniho tlaku pro
zpétné protlacovani je mozné stanovit S vyuZitim jiz vypocteného pfirozeného
pretvarného odporu podle vzorce [18]:

4-f,
Or2.111 = Op1* <1 + m (h,, — z))

(3.20)

1029 (36,32 — 0) | = 3413 MP
44— 283 O = a

kde: z — vyska od dna pritlacnice; nejvyssi hodnota pro z = 0.
Vypoctend hodnota radidlniho tlaku pro zpétné protlacovani byla vypocltena na
3413 MPa, coz je velmi vysoka hodnota. Pfi porovnani s numerickou simulaci je patrné,

cvwr

= 926,71 <1 +

neni vyvijen tlak od dna pritlacnice, resp. vyhazovace.

U doptedného protlacovani je nejvyssich radidlnich tlaki dosahovano na vstupu do
kuzelové pritlacnice. Nejprve je nutné stanovit osové napéti v redukénim kuzelu dle
vztahu [18]:
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2-f
ho g tg a D, \ig& tga
s (30 5 o ) )T ) 0
2-0,08
- 1063 95 . (4'008-1. 1201,2 +tg 450+1)_(ﬂ)t945°
' %31 1063,95 ' 0,08 31
—tg45°—1 = 834,2 MPa
0,08 '

Pak je mozné vypocist radialni napéti z podminky plasticity dle [18]:

O-(pZ_I = O-pZ_I + O-pSZ_I = 834,2 + 1063,95 = 1898,14 MPa (322)
Vypoctené radidlni napéti v pritlacnici pfi dopfedném protlacovani bylo pro dalsi
vypocty zaokrouhleno na 1900 MPa.

Tato hodnota uz vice odpovida redlnym tlakiim uvnitt pritlacnice, jelikoz pfi porovnani
s numerickou simulaci bylo zji§téno, Ze nejvyssi vypoctené hodnoty pomoci dosahuji
hodnot kolem 1540 MPa, viz obr. 62.

Kontaktni tlak [MPa]

1535.45
1381.91
1228.36
1074.82
921.27

767.73

614.18

460.64

307.09

153.55

—1|| 0.00

520 MPa

1000 MPa

1535 MPa

250 MPa

Obr. 62 RozlozZeni kontaktnich tlakd na pratla¢nici ve 2. operaci.

Vzhledem ke slozitosti tvareciho procesu, budou v této operaci povazovany hodnoty
ziskané pomoci numerické simulace jako presnéjsi a bude tedy pocitano s nimi. Jelikoz
je vypocteny kontaktni tlak niz8i nez 1600 MPa, bylo by mozné pouzit zapouzdieni
pomoci jedné objimky. Vzhledem k tomu, Ze jde ale a hodnotu velmi blizkou a v této
operaci dochazi k nejvyssim tvafecim silam bude i pro tuto operaci pouzito dvou
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objimek, kdy hodnota tlaku na vnitini sténé priitlacnice bude uvazovana jako 1900 MPa,

vvvvvv

prutlacnice, ziskané vypoctem v programu LP4, jsou uvedeny v tabulce 7. Cely postup

vypoctu vetné zadavanych parametrii je pak zaznamenan v piiloze 10.

Tab. 7 Vybrané vysledky vypoctu zapouzdieni pritlaénice ve druhé operaci.

Veli¢ina Oznaceni Hodnoty Jednotky
Pomérny stykovy polomér ralry 1,623 [-]

Vnéjsi polomér prutlacnice r2 35,7 [mm]

Stykovy polomér mezi prvni a druhou objimkou rs 143,68 [mm]
Kontaktni tlak mezi pritlacnici a prvni objimkou P2 1067,7 [MPa]
Kontaktni tlak mezi prvni a druhou objimkou p3 363,3 [MPa]
Skute¢ny konstrukéni presah 1 2Arsy 0,395 [mm]

Teplota ohfevu prvni objimky T2 490 [°C]

Teplota podchlazeni priitlacnice T1 14,5 [°C]
Skute¢ny konstrukéni presah 2 2Ars? 1,658 [mm]

Teplota ohfevu druhé objimky T3 499,3 [°C]

Ve tieti operaci dojde ke zpétnému protlaceni dutiny s drazkovanim. Hodnotu
radialniho tlaku je zde mozné stanovit opét S vyuzitim jiz vypocteného prirozeného
pretvarného odporu podle vzorce [18]:

4-f 3.23
o= o (155 L a2 -
4-0,29
= 926,71 - 1+—44_254-(26—O) = 2707 MPa

Hodnota maximalniho radidlniho tlaku ve tfeti operaci byla vypoctena na 2707 MPa.
Pti vypoctu pomoci numerické simulace bylo nejvyssich hodnot dosazeno v redukénim
kuzelu pritlacnice, ptesto ze v této operaci probiha pouze zpétné protlacovani (obr. 63).
Maximalni hodnoty, které jsou ovlivnény slozitosti vypocétu, zde dosahovaly az
2460 MPa, V tomto ptipadé bylo nutné pouzit velmi jemnou sit, aby nedochazelo
k nevhodné deformaci prvkl v oblasti drazkovani. Slozitost protlacovaného profilu ma
zde velky vliv na vysledné hodnoty. Pro vypocet pouzdieni pritlacnice budou
povazovany hodnoty z numerické simulace jako piesnéjsi a radialni tlak na vnitini sténé
pratlacnice bude uvazovan jako 2460 MPa.
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Kontaktni tlak [MPa]

2456.00
2210.40
1964.80
1719.20
1473.60
1228.00
982.40
736.80
491.20
245.60
— 0.00

535 MPa

1620 MPa

2450 MPa

315 MPa

Obr. 63 Rozlozeni kontaktnich tlakd na prutlacnici ve 3. operaci.

Vzhledem k vysokym radialnim tlakiim je ve vypoctu zvolen material pritla¢nice ocel
19 436 a material objimek ocel 19 733. Pribéh vypoctu a zadavané hodnoty jsou
k nahlédnuti v ptiloze 11, dilezité vysledky pro samotné pouzdieni jsou pak uvedeny
v tabulce 8.

Tab. 8 Vybrané vysledky vypoctu zapouzdieni prutlacnice ve tfeti operaci.

Veli¢ina Oznaceni Hodnoty Jednotky

Pomérny stykovy polomér ra/ry 1,759 [-]
Vnéjsi polomér pritla¢nice r 38,70 [mm]
Stykovy polomér mezi prvni a druhou objimkou r 96,25 [mm]
Kontaktni tlak mezi pratlacénici a prvni objimkou P2 1415,03 | [MPa]
Kontaktni tlak mezi prvni a druhou objimkou p3 676,92 [MPa]
Skute¢ny konstrukéni presah 1 2Arsy 0,322 [mm]

Teplota ohfevu prvni objimky T 382,13 [°C]
Skute¢ny konstrukéni presah 2 2Ars? 1,129 [mm]

Teplota ohfevu druhé objimky T3 478,43 [°C]
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3.7.1 Sestavy nastroju

V prvni operaci vyrobniho postupu pii péchovani polotovaru je priitlacnice zapouzdiena dvéma
objimkami z davodu piekroceni doporu¢enych hodnot zatizeni priutlacnice. Zvoleny
hydraulicky lis disponuje spodnim upinacim blokem, do které¢ho jsou postupné vlozeny opérné
desky se stfedénim a vyhazoval. Pritlacnice z nastrojové oceli 19 830 je zuSlechténa na
62 =1 HRC. Funk¢ni plocha prutlacnice je brousena a leSténa pomoci diamantové brusné
pasty. Objimky jsou pak vyrobeny z oceli 19 740 a zpracovany na 46 HRC. Zapouzdiena
pratlacnice je pote také vloZzena do upinaciho bloku a stazena pomoci Sesti Sroubit M24.

Prutlacnik je zde navrzen jako obdoba prutlacniku pro doptedné protlacovani. Na jeho vyrobu
je pouzita nastrojova ocel 19 569 zuslechténa na 57 = 1 HRC. Funk¢ni plocha v oblasti cela
pratlaéniku je brousena a lapovana. Pritlac¢nik je stfedén ptes kuzel pomoci stfedici vlozky
a nasledné upnut s pouzitim upinaci matice a ¢ty Sroubt M 16 do horniho upinaciho télesa lisu.
Vyhazovac je zhotoven z oceli 19 820 a zpracovan na 60 £ 1 HRC. Ulozeni vyhazovace
v prutlacnici je H7/f7. Kompletni néstrojova sestava pro prvni tvafeci operaci je zndzornéna na
obrazku 64.

Obr. 64 Sestava nastroji pro prvni tvafeci operaci.

Ve druh¢ operaci je prutlacnik konstruovan jako vlozkovany a ¢elo prutla¢niku je upraveno pro
zpétné protlacovani, kdy je na Cele vytvoten kuzel o vrcholovém tihlu 166° pro lepsi rozhanéni
materidlu. Po protlaceni dutiny dosedne na materidl vnéjSi ¢ast prutlaéniku a dochazi
k dopfednému protlaceni zbylé ¢asti. Ob¢ ¢asti pritlacniku jsou vyrobeny z nastrojové oceli
19 569 a zuslechtény na 57 £ 1 HRC. Funkéni plochy pritlaéniku i vlozky jsou brouseny
a lestény.

Pritlacnice je opé€t vyrobena z nastrojové oceli 19 830 je zuslechténa na 62 = 1 HRC. Funk¢ni
plocha pritla¢nice je brousena a lesténa. Objimky jsou zde taktéz vyrobeny z oceli 19 740
a zpracovany na 47 HRC. JelikoZz dojde nejprve k zpétnému protlaeni, neni nutné pouziti
vyhazovace jako v prvni operaci. Po protlaceni diiku dojde k jednoduchému vyhozeni
protlacku pomoci vyhazovace stroje. Aby nedochazelo k jeho vyraznému opotiebeni je mezi
nim a tvafenym materidlem umisténa vyhazovaci podlozka. Sestava nastroji pouzitd pro
druhou operaci vyroby soucésti je znazornéna na obrazku 65.
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Obr. 65 Sestava nastroju pro druhou tvafeci operaci.

Nastroje pro tfeti operaci jsou koncipovany podobné jako pro prvni operaci, viz obrazek 66.
Vzhledem Kk tomu, ze zde dochazi pouze ke zpétnému protlacovani, je nutné pouziti pevného
vyhazovace, o ktery se opie Celo protlacku. Vzhledem k vysokym radidlnim tlakiim jsou zde
pratlacnice i1 objimky vyrobeny z materidlii s vy$§im dovolenym namahanim. Konkrétné pro
pritlacnici byla zvolena nastrojova ocel 19 436 zuSlechténa na 59 HRC a pro objimky ocel
19 733 zpracovana na 47 HRC.

Prutlaénik je zde, obdobné jako ve druhé operaci, konstruovan jako dvoudilny, kdy je mozné
pouzit vné&jsi €ast priutlacniku z druhé operace. V tom piipadé by bylo nutné ménit pouze
vlozku. Jelikoz zde probiha tvareni drazek se slozitym profilem bude i pritlacnik vyroben z jiné
oceli, konkrétné 19 820 a zpracovan na tvrdost 62-64 HRC. Z diivodu vyssi odolnosti vici
opotfebeni drazek na tvarecim ndastroji je funk¢ni plocha pratlaéniku povlakovana TiN.

Obr. 66 Sestava nastroju pro tieti tvafeci operaci.

59



UST FSI VUT V BRNE

ZAVER

V ramci diplomové prace byl zhotoven navrh technologie vyroby unaseci hiidele vyuzivané
V hydraulickych cerpadlech. Pozadovana velikost ro¢ni vyrobni série byla stanovena na
300 000 kusti. Vzhledem k vyrobni sérii a tvaru soucasti, kdy hlavnim prvkem soucasti je
vnitini drazkovani ve valcové duting, byla k vyrob¢ zvolena technologie objemového tvareni
za studena, tedy kombinace péchovani a protlacovani. Pomoci zvolené technologie je mozné
vyrobit dilec s danymi rozmérovymi pozadavky v kratkém cCase.

Z hlediska vyrobniho portfolia spole¢nosti se jednalo o novy produkt, jenz je podobny jiz
stavajicim vyrobkiim vyrobniho programu. Konstrukce a geometrie dilce byla dana
zakaznikem, stejné jako pozadavky na vyrobu, které je nutno splnit. Jednd se predevsim
0 geometrické tolerance tvaru a presnost nékterych rozmért hiidele. Dale také piesnost
drazkovani uvnitf dutiny htidele.

Pti feSeni vyroby soucasti byly navrzeny tii zakladni varianty vyroby, pficemz byl vybran
nejoptimalnéjsi zptisob vyroby vzhledem k vysledkiim numerické simulace ptetvoreni dilce
Vv jednotlivych operacich. Pro simulaci byl pouzit software vyuzivajici metodu konec¢nych
prvki Simufact Forming 2023.4 s materidlovym modelem zvolenym z knihovny softwaru,
odpovidajicim zadanému materialu DIN 20CrMoS5. Po ovéfeni vyrobitelnosti a zhodnoceni
vysledného pretvoteni byla jako nejvhodné&jsi postup zvolena varianta C s mirnymi Gpravami.
Prvnim krokem je ufiznuti polotovaru z ty€e o priiméru 42 mm pomoci kotoucové pily a poté
pretvoreni materidlu do pozadovaného tvaru pomoci tfech tvarecich operaci. Pro ufiznuti
polotovaru byla zvolena kotoucova pila AMADA CM 65, kterou firma disponuje.

Pro tento navrh byly zpracovany zdkladni technologické a kontrolni vypocty, které byly
nasledné srovnany s vysledky numerické simulace. Vypocteno bylo pietvoreni dilce, pfirozeny
pretvarny odpor a deformacni pietvarny odpor, ktery je potiebny ke stanoveni pasobicich sil
Vv jednotlivych tvafecich operacich. Nejvyssi tvatect sila, ktera se pfili§ neliSila od sily ziskané
numerickou simulaci, byla vypocétena ve druhé tvafeci operaci a to Fo=3123 kN.
Po zohlednéni této sily byl pro provedeni vSech tvarecich operaci zvolen stroj z aktualniho
strojového parku firmy, konkrétné konvenéni jednoopera¢ni hydraulicky lis SMG HZPU 320.

S vyuzitim poskytnutych materiald o stroji a na zdklad€ provedenych technologickych vypocti
byla pro kazdou tvéfeci operaci navrzena ndstrojova sestava. Ve vSech operacich bylo
vypocteno, ze prutlacnice musi byt zapouzdiena ve dvou objimkach, se kterymi je nasledné
uloZena v upinacim pouzdru stroje. V prvni a tfeti operaci je vyuzito pevného vyhazovace na
stran¢ lisovnice. Pro druhou a tfeti operaci je pak vyuZito vloZkovaného pritlacniku. Prace
obsahuje kromé vykresu sestav i vyrobni vykresy prutla¢niku a pritlacnice pro kazdou ze tfech
vyrobnich operaci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly
Oznaceni  Legenda Jednotka
A pietvarna prace [J]
AL pretvarné prace V prvni operaci ze simulace [J]
Az pietvarné prace ve druhé operaci ze simulace [J]
Az pretvarné prace ve tfeti operaci ze simulace [J]
Ac1 teplota piekrystalizace [J]
A meérna pretvarna prace [J]
b hloubka dna vylisku [mm]
b2 tloustka dna protlacku ve druhé operaci [mm]
b3 tloustka dna protlacku ve tieti operaci [mm]
D pramér polotovaru (prutlacnice) [mm]
d prumér pritlacniku [mm]
Do vychozi prumér dilce [mm]
D: kone¢ny pramér dilce [mm]
D2 pramér otvoru dilce [mm]
Dd prumér vnitini dutiny dilce [mm]
dh zména vysky tvafené soucasti [mm]
Dp prumér polotovaru [mm]
Dp1 vngj$i pramer soucasti v prvni operaci [mm]
Ds1 prumér srazeni na Cele [mm]
dt ptirdstek casu [mm]
Dv1 prumér valcové Casti [mm]
Dvs pramér valcového diiku [mm]
Dvs prumér zkoseni u dutiny [mm]
Dvs pramér vnitini valcové dutiny [mm]
Dve prumér dutiny drazkovani [mm]
do prirtstek logaritmické deformace [s]
F tvareci sila [N]
F1 vypoctena pretvarna sila v prvni tvareci operaci [N]
Foi pretvarna sila k dopfednému protlaceni ve druhé operaci [N]
F2 pretvarna sila ke zpétnému protlaceni ve druhé operaci [N]
Fs v pretvarna sila pro zpétné protlaceni dutiny drazkovani [N]
f soucinitel tfeni [-]
f1 soucinitel tfeni ve valcovém zasobniku [-]
fa soucinitel tfeni v kuZelové pritlacnici [-]
fos stiedni soudinitel tfeni [-]
fs soucinitel tfeni ve vystupnim ocku [-]
fayn hydrodynamicky soucinitel tfeni [-]
Fs1 pretvarna sila v prvni tvafeci operaci z numerické simulace [N]
Fs2 pretvarnd sila ve druhé tvareci operaci z numerické simulace [N]
Fs3 pfetvarna sila ve tieti tvafeci operaci z numerické simulace [N]
h okamzita vyska [mm]
hm tloustka vrstvy maziva [mm]
ho vyska ocka prutlacnice [mm]
hp vyska polotovaru [mm]

he1 vyska valcové Casti v prvni operaci [mm]
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Oznaceni Legenda Jednotka
hs vySka srazeni Cela [mm]
hvi vyska vélcové ¢asti o vetSim primeéru [mm]
hv2 vySka kuzelové Casti [mm]
hvs vyska pramér véalcového diiku [mm]
hva vySka prumér zkoseni u dutiny [mm]
hvs vyska primér vnitini valcové dutiny [mm]
hve vySka prumér dutiny drazkovani [mm]
hz2 vyska zbyvajici valcové ¢asti ve druhé operaci [mm]
hz3 vySka zbyvajici valcové ¢asti ve tieti operaci [mm]
Lo pocatecni vyska dilce [mm]
L1 vySka valcového zasobniku [mm]
L3 vyska vystupniho kalibracniho ocka [mm]
m hmotnost soucasti [ka]

p mérny tlak [MPa]
P1 tvareciho tlak na vnitinim poloméru pritlac¢nice [MPa]
P2 kontaktni tlak mezi prttlacnici a prvni objimkou [MPa]
P3 kontaktni tlak mezi prvni a druhou objimkou [MPa]
r vnitini polomér prutlacnice [mm]
r vné&jsi polomér prutlacnice [mm]
rs stykovy polomér mezi prvni a druhou objimkou [mm]
rs vné&jsi polomér druhé objimky [mm]
Arsi Skutecny konstrukéni presah mezi priitlacnici a prvni objimkou [mm]
Ars? Skutecny konstrukéni presah mezi prvni a druhou objimkou [mm]
Rm mez pevnosti materialu [MPa]
Rp0,2 smluvni mez kluzu materialu [MPa]
Rp1 polomér protlacku po prvni operaci [mm]
Rp2_1 polomér protlaceného diiku ve druhé operaci [mm]
Rp2 polomér valcové dutiny protlacku ve druhé operaci [mm]
Rps polomér drazkované dutiny ve tfeti operaci [mm]
S plocha styku nastroje s materialem [mm?]
So vychozi prifez dilce [mm?]
S kone¢ny priiez dilce [mm?]
S priifez otvoru dilce [mm?]
Sq priifez vnitini dutiny dilce [mm?]
T1 teplota podchlazeni pritlacnice [°C]
T2 teplota ohfevu prvni objimky [°C]
T3 teplota ohfevu druhé objimky [°C]
\ objem protlacku [mmq]
V1 objem valcové ¢asti o vétsim priiméru [mm?]
V2 objem kuzelové &asti [mm?3]
V3 objem vélcového diiku [mm?]
Vs objem zkoseni u dutiny [mm?]
Vs objem vnitini valcové dutiny [mm?]
Ve objem dutiny drazkovani [mm?]
Ve celkovy objem sougasti [mm?3]
Vs kluzové rychlost

Vn okamzita rychlost pohybu nastroje

Vp objem polotovaru [mm?3]

Vp1 objem polotovaru v prvni operaci [mm?3]
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Oznaceni Legenda Jednotka
Vp2 objem polotovaru ve druhé operaci [mm?3]
Vv2 objem valcové &asti o vysce dutiny [mm?3]
Vz2 objem zbyvajici valcové ¢asti ve druhé operaci [mm?3]
z vyska od dna pritlacnice [mm]
Zn okamzita draha pohybu nastroje [mm]
o uhel zkoseni cela pritlacniku [°]

a vrcholovy tihel redukéniho kuzele [rad]
€ pomeérné pretvoreni [%0]

v poissonovo ¢islo [-]

p hustota oceli [kg-mm~]
o) logaritmické pretvoreni [-]

01 logaritmické pfetvoteni prufezu pii péchovani v prvni operaci [-]
¢2_1 logaritmické pietvofeni prufezu pti dopfedném protladeni diitku  [-]
@211 logaritmické pretvoteni prafezu pii zpétném protlaceni dutiny [-]
®3_Iv logaritmické pietvoteni pti zpétném protlaceni dutina drazkovani  [-]
¢c_| celkové pietvoreni v oblasti diiku [-]
¢c_n celkové pretvoreni v oblasti plné valcoveé ¢asti [-]
¢oc_n celkové pietvoreni v oblasti valcové dutiny [-]
¢c_v celkové pretvoreni v oblasti drazkovani [-]

) rychlost deformace [s1]
@1 pech rychlost deformace pii péchovani v 1.operaci [s]
@2 dopt rychlost deformace pfi dopfedném protladovani ve 2.0peraci [s]
P2 spet rychlost deformace pii zpétném protlatovani ve 2.operaci [s]
@3 pit rychlost deformace pti zpétném protlacovani ve 3.operaci [s1]
od deformacni odpor [MPa]
Gd1 deformacni odpor pfi péchovani v prvni operaci [MPa]
Od2_| deformacni odpor pii dopfedném protlacovani ve druhé operaci [MPa]
Od2_ll deformacni odpor pii zpétném protlacovani ve druhé operaci [MPa]
Od3_IV deformacni odpor pfi zpétném protlacovani ve tieti operaci [MPa]
op ptirozeny pietvarny odpor [MPa]
Op1 pfirozeny pietvarny odpor v prvni operaci [MPa]
op2_1 ptirozeny pietvarny odpor v druhé operaci pii protlaceni diiku [MPa]
Op2_lii pfirozeny pietvarny odpor v druhé operaci pti zpétném protlaceni [MPa]
Op2s stfedni hodnota pfirozeného pietvarného odporu v druhé oblasti  [MPa]
Op3_IV pfirozeny pietvarny odpor v tieti operaci pii zpétném protlaceni ~ [MPa]
Ops stfedni hodnota pfirozeného pietvarného odporu [MPa]
Gps2_| stiedni hodnota ptirozeného pretvarného odporu ve 2. op [MPa]
Gps2_IIl stfedni hodnota pfirozeného pietvarného odporu ve 2. op [MPa]
Ops3_IV stiedni hodnota ptirozeného pretvarného odporu ve 3. op [MPa]
Gr2_lil radialni tlak pii zpétném protlaceni ve druhé operaci [MPa]
Or3_IV radidlni tlak pfi zpétném protlaceni ve tieti operaci [MPa]
Op2_1 osove napéti pi1 dopfedném protlaceni ve druhé operaci [MPa]
G2 radialni napéti pii dopfedném protlaceni ve druhé operaci [MPa]

Y% koeficient dynamické viskozity [Pas]
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ZKkratky

OznaCeni  Legenda

SK slinuty karbid

SPH smoothed particle hydrodynamics
HRC tvrdost dle Rockwella

TiN

nitrid titanu
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Ptiloha 1 1/1
Materialovy list oceli DIN 20CrMo5 [13]
Quality 20CrMo5 = A
T TECHHI AL CARD
According to standards Werkstoff GRUPPE LUCEFIN |
Muribar 1.7264 REVEICH 2013 |
ALL RIGHTS RESERVED  (LUICEFIM
Chemical composition Ao
Ch% Si% Mn%%s P% 8% Cris Mo
max i
0,18-0,23 0,1540.35 0,90-1.20 0,035 0,035 1,10-1.40 0.20-0,30
Temperature “C
Hot-forming Core hardening  Tempering Carburizing Hardening carburizing Tempering
+T surface
1050-850 B50 watar, 450-600 BE0-200 B10-830 180-200
ol pabymar oul, palymer, oul, pabymar,
[HRC 45) s.b. s.hb.
Soft Transformation  Inftermediate End quench Pre-heating welding Stress-relieving
anealing +A annealing +FP annealing Hardenability after welding
680-700 coaling  S00-1000 650-680 B&0 200-300 500 fumace cooling
15*Chto waler welding must be camed out on the annealed state
600 then air and befare carburizing
(HE max 217) (HB 150-205 ~ A AC3 Mz M
740 820 380 180

s.b_= zall bath 5804600 *C
Mechanical properties
Hot-rolled mechancal propartes after caza hardening, in core Stahlschlissal 2010
size Tastng at noom temparature (longiudinal)
mim R Rp 0.2 A Ch Kw HB
from ] Mirmm? Mmm? min. i, i, J i, anly infarmation

11 1080-1370 735 7 30 24 327-354

30 S80-1270 685 B 35 24 295-373

63 Ta0-1080 540 10 35 232-337
Table of temparing aporoximate values oblamed at rmom termparatune after guanching at 850 “C in water
HE 353 353 18 278 258 237 23
HRC 38 38 M 29 24 Fy| 20
R Mimime 1180 1180 1050 930 860 790 770
Temparing al *C 100 200 300 400 500 550 600
Cold-drawn +C
&i7e Tasbng at room temparature (longdudinal)
i R Rpoaz A% HE
from o Mirmme Wimme min-~ min
Mo indicatons are shown in the refarence standards
End quench Hardenability HRC
mim distanca from quanchad and

15 3 ] T | 1 13 15 20 24 30 kL] &0 45 ]
min 42 41 B s 4 a3 K} 2 28 27 %5 24
max 48 49 44 48 47 46 45 44 42  #H 40 39 38
Thermal Expansion 106K 111 121 127 128 135
Mod. of Elasticity long.  GPa 210
Mod. of Elasticity tang.  GPa gl
Density Ka/dm? 7.80
°c 20 100 200 300 400 500
The symbol m inthcales temperatune batwaan 20 *C and 100 *C, 20 *C and 200 *C ...
EUROPE  ITALY CHINA GERMANY FRANCE LLE. RUSSIA usa
EM LI ca OiN AFNOR BS GOsT AISVSAE
20CrkinMa 1.7264
THE [T CORNLSHEED HIFDH APD RTEADND S5 BMAPFEHIT DHE ARD AR DSECT TODOHITRAT THARGE. LUACTPR S04 DFCLARE, ST A ALl LAY FOE AHY CORSICLTRCES THAT R4y REITULT PR WD USE



Piiloha 2

Doporucené rozméry dutiny péchovniku [18]

Lo

8Do

/.

2

\]
\\\

Péchovaci] 20

4,5

Lpomér a C
Lo/Do [{e]l| [mm] | [mm]
25 [15]0,6D. 1,37Do
33 (151,00, 1,56-Dc
39 |151,4D, 1,66:D;
43 |20 |1,7Do| 1,56-Do
25 1 1,9D0| 1,45:Do

1/1



Piiloha 3

Doporucené rozmeéry nastroji pro doptedné protlacovani [18]

N

gd2 "
i
@ oD /
20 )
g 7
(> 422 T
% o £
- A
He0s
5| #Ds

VULE

1/2

\ ZAVADEC] CAST

{(KONTEJNER)

\ 2 o
KUZELOVA CAST

REDUKCNI OCKO

20°C | 200:400 | 400:700 | 700°C a vice

¥ 0,05:0,1[0,2:03 [ 0,2:0,3 [03:05

Tab.5 Geometrickeé parametry priitladnic pro doptedné protlatovéni

1

71001 A}
4’[ 1 001 |

h=<3d

R+=0,3(dz-d)

Teplota 20°C 200 a2 400°C | 400 a2 700°C 700 a vice °C
tvareni
D4 Ds+(0,1a20,2) | Ds+(0,2220,4) | Ds+(0,4a206) | Dy*(0,4az08)
h 0,5VD; © 2az3 3az5 5 az 20
2q 30° az 90° 60° az 120° 90° az 120° 90° a2 150°
R4 (D; - D)2
Re (0,05 a20,1)D; 1a32 | 2az4 3 az 10
Rs asi 0,15 Dy
Ho min 0,7 D4
4 17ak 2°
8 5°az 10°
hy=05d, 1,>05%

1 [002/10d/

I

hil. h

It jao2s




Priloha 3 2/2
Doporucené rozméry nastroju pro doptedné protlacovani [18]

délena prutiadnice
od2 / objimka gd,

ﬁﬂ: 5 \\ N

pritiagnice
vnitfni objimka
vNEjS{ objimka
AN

NN

G
B
-
s
NI
v

/Akéii 7

b

gds S gds WloZka
) G2, G, Ga . < TN
a  Frgegimieea -

Piklady délenych a radidlné pfedepjatych priitlaénic

a) pficné délena pritlaénice s jednou objimkou
b) pritlaénice s vloZkou a se dvéma objimkami
047)01
Sle h1£64, =05d  hs2ds &lV/I
< y
\ N \

NANRARRANY NN 3

® ®| ©

2 2|

= ¥ ¥ X

N A

Vo

Q=5:15° h o

\

N \ \rt__ -

AN \\\\\d\%'éi Z\\\ 3 3
3 = ] ha=(07+10s
R



Piiloha 4

Doporucené rozméry nastroju pro zpétné protlacovani [18]

lmw%{ ha 3¢ hys3d fi”g;”“ﬁ%‘
a1
‘4 oy .
—y A ‘/1 E}TI ]
A it \ A
BERR: 5 2
. | T 1 —3 ® 2
=) S 3
w® n o
, | ,
i [Ty .
' e? & :
%%/ = i ,‘}; p -
= '?- . & ,P :R
R/ 0
S
Y PR
@ diik .| upinaci hiava
Doporuleny tvar s rozméry prittlatniku pro zp&mé protladovani
Tab.6 Geometrické parametry priitlacnikt
TEPLOTA ZPETNEHO PROTLACOVANI
20°C 200 az 400°C 400 az 700°C 700°C a vice
ad d-(0,1az 0,2) d-(0,2 a2 0,5) d-(0,3 a2 0,6) d-(0,4 az 1,0)
0,5vd 2az3mm 3 az5mm 5 az 20 mm
a 5az8° 5 az 15° 5az15° 20°
R1 (0,05 az0,1)d 1az3 mm 1az4 mm 2az10mm
di d- (2R1 +0,2d)=0,7d




Ptiloha 4
Doporucené rozmeéry nastroji pro zpétné protlacovani [18]

212

2D
¢D3 | ¢D3 g
¢D 1 ¢D2 |
PRUTLAENICE _ i 8
S e N
€ . >
<« P> > /
r %
#d T /
. . VYHAZOVAC
e ’
05/10
| vAvA 4
802 _g503+002 >
mﬁ 8Dy, 26,85 H7 1 A 001]A]
DO OBRJIMKY
; b A
\ A
Rs=0,15d - g'g- ’\\ s
2 S P
uNAcovm . 3% \\ A 2 é
y= T 1 \ s
3l N $ \
NN
NS .
Ry=05:10 : 8227, led O l “
TemTR sk ° (#5205) (¢02)> E

DO OBJIMKY

Geometrické parametry pritlatnic

Pomérné primeéry

PRUTLACNICE
s jednou objimkou se dvéma objimkami
Radiaini tlak [MPa] 1000 aZ 1600 1600 aZz 2000
D./D=2 az 2,2 D./D;= 1,6 az 1,8

D,/D,=2 az 2,3

Diy/Dy= 2,2 aZ 3,2

Dy/D1=4 az 5,5

D4ID1= 4 az §

Stykovy primér

D2=‘!D3D-§

Pfesah [mm] D,
[mm] D5

(0,0055 az 0,0075) D,

(0,004 az 0,005) D,

{0,003 az 0,004) D,




Ptiloha 5 1/1
Vybér matrialti vyuzivanych na nastroje pro objemové tvareni za studena [26; 46]

Pouiti Oznadeni dle CSN Tvrdost HRC
Prutlacnice 19191 60-62
19 436 56 - 62
19474 52 - 56
19 614 56 - 58
G4, G5, G6
Prutlac¢niky 19 423 56 — 58
19 436 58 — 60
19 569 56 - 58
19733 56 - 58
Objimky (zdéte) 19 423 56 - 58
19721 50 - 52
19733 47 - 49
19 740 50 - 52
Vyhazovace 19436 58 — 60
19 452 56 - 58
Opérné podlozky 19 423 59 - 63
19 436 56 - 56
19 550 52 - 54
Vodici pouzdra 19423 59 - 63
19 436 56 - 56
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Rozméry soucasti pro vypocet objemu

(160)
hve =17 hvs = 515 Jhve =1
r !
-~ m| m

— A
m [¥al jes) (=) -
S - s §8s
o PR Y B
a al &l a|le
L L

hvz=65

hvs =565 hvi= 97




Ptiloha 7
Technické parametry lisu SMG HZPU 320 [11]

2000

Lei- Fabrikat Type Einbau- h Fabrik Baujahr Gewicht
stun héhe Bi. ob Mascd Nr. -Nr.
9 Tisch Standort
(Mp) Nr. lagert in
. Type .

onnag Supplier Year of manufa Weight

NZPU 320-1000/1000

320 SMG ¥ 39 E2 670/1713 1966
Hy draulik
Olfullung Prefy h Arbeits- Einbauhsh Keilver-
Hub reRgesen- fvermogen fnbauhone stellung Aufspannflache

mm K.Satz m/min. Hub unten Tisch StoRel
Stroke Table area Ram area
2000 5000 3,9 2000 15 1000x1000 1000x1000

Druckantrieb Steuerantrieb

Motor Pumpe Motor Pumpe
Anz Ulmin. kw Anz Ty pe Ulmin. Llmin. 1in. kw Ty pe Ulmin.| Llmin.
2 735 110 2 750 BV 3003- 660 1445 15 Vickers Doppelp 26
R3041 4520V50A 5-1CC-10-002 230
Aul3stoBantrieb
At Hub Antrieb
Motor Pumpe
Ulmin. kw Ty pe Ulmin. Llmin.

1/1
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Vybér nastrojovych materiald pro pritlacnice a objimky [47]
Materidl | T,,, | Toe | HRC E H R, R, Ry o, «
°cl | °c1 | 1 | IMPa] | [-] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | (K"
SK G4 84 | 490000 | 0,26 | 1000 | 3400 0 750 | 0,65-10"
SK G5 - 82,5 | 460000 | 0,26 | 1130 | 3140 0 850 | 0,70-10
- 1140 | 620 62 1665 | 3670 | 1480 | 1425
Q
Ocel 5
E 19 830 220000 | 0,33 1,24-10
>
@)
W
: l 1060 | 520 59 1860 | 3680 1620
60
Gl } 208000 | 0,30 1,28:10°
19 436 61
920 | 570 47 1790 1670 | 1525
600 49
Ocel 5
19 733 206000 | 0,30 1.36-10
P 1025 | 500 47 1570 1320 | 1300
£ 600 46 1480 1390 | 1360
—
f. Ocel 620 45 | 207000 | 0,30 | 1410 1370 | 1340 | 1,26-10°
= 19 740
-2}
@)
’ 850 | 370 50 1745 | 3040 | 1560 | 1500
400 47 1645 | 3090 | 1500 | 1450
Ocel 5

Foreft



Ptiloha 9
Vypocet pouzdieni pritlacnice v 1 operaci pomoci programu LP4-Kopfiva

4 DOSBox 0.74-3, Cpu speed: 3000 cycles, Frameskip 0, Progra... —

= NAVURH LISOVUNICE 5 DUEMI OBJIMEAMI =

Zadani :

R(1) mm~

R(4) .mn~

pl AMpar =
Sigma d1 ~Mpa~
Sigma 42 ~Mpa~
Sigma 43 ~Mpa~
kappal =
kappaZ

kappa3d

Lodeho soucinitel beta 1
Lodeho soucinitel beta 2
Lodeho soucinitel beta 3

DOSBox 0.74-3, Cpu speed: 3000 cycles, Frameskip 0, Progra...

*= NAURH LISOUNICE 5 DUEMI OBJIMEAMI =

Uyzledky :

#* yarianta £ =

R(2)
R(3)
p(2)
p(3)

pomer
pomer
pomer
pomer

Chces wypocet presahu a teplot pouzdreni ( ano - 1 = ne - 23 1




Ptiloha 9
Vypocet pouzdieni prutlacnice v 1 operaci pomoci programu LP4-Kopfiva

# DOSBox 0.74-3, Cpu speed: 3000 cycles, Frameskip 0, Progra...

UYPOCET RADIALNIHO PRESAHU U KONTAKTHI PLOSE +f
POTREBNYCH TEPLOT POUZDRENI MEZI LISOUNICI a OBJIMKOU 1

. = index 1 je pouzivan pro lisounici, index 2 pro objimku 1
= TZ - teplota objinky 1

material 1 OCEL C3N 19 830
nmaterial 2 OCEL C3N 19 740
E1l 20000

E 2 207000

mi 1

ni 2

To

Tpop

alfa 2s

koK %k X % Kk x kK X

11.8
0.00133
0.000001=

A
B
C

DOSBox 0.74-3, Cpu speed: 3000 cycles, Frameskip 0, Progra...

UYPOCET RADIALNIHO PRESAHU U KONTAKTNI PLOSE n
POTREBNYCH TEFLOT POUZDRENI MEZI LISOUNICI A OBJIMKOU 1

Uyzledky :

0.0241 nn
0.1220 nm
0.292 mn
—-0.151 nn
0.145 mm
0.147 mn
0.321 mn
0.003
37.054 mm
245.380 Mpa
1028.75Z2 Mpa

425.25 °C
425.25 °C
.00 °C




Ptiloha 9 3/3
Vypocet pouzdieni pritlacnice v 1 operaci pomoci programu LP4-Kopfiva

# DOSBox 0.74-3, Cpu speed: 3000 cycles, Frameskip 0, Progra... — X

UYPOCET RADIALNIHO PRESAHU U KONTAKTHI PLOSE
POTREENYCH TEFLOT POUZDRENI MEZI OBJIMKOU 1 A OBJIMKOU 2

= T3 - teplota objinky 2

material 2 .~ material objimky 1 » : OCEL CSN 19 740
material 3 .~ material objimky £ ~» : OCEL CSN 19 740
E 2 ~ modul pruzvnwosti u tahu € MPa 2 207000

E 3 ~ modul pruznosti v tahu C MPa ) 207000

mi £ ~ Poisonova konstanta ~ 0.30

mi 3 ~ Poisonova konstanta ~ 0.30

To ~ teplota okoli ~» C °C ) = Z20.00

Tpop ~ teplota popousteni ~» ( *C ) = 600

alfa 3= ~ soucinitel tepelne roztaznosti ~

( zadej ve tvaru: ( A + B = T3 )= C )

11.8

0.00133

0.000001

okanzity soucinitel tepelne roztaznosti ~

( zadej ve tvaru: (A + B = T3 = C )

11.8

0.00266

0.000001_

X OE ok ok % Kk x kK X

A
B
C

S0

DOSBox 0.74-3, Cpu speed: 3000 cycles, Frameskip 0, Progra... — X

UYPOCET RADIALNIHO PRESAHU U KONTAKTNI PLOSE n
POTREBNYCH TEFLOT POUZDRENI MEZI OBJIMKOU 1 A OBJIMKOU 2

Uyzledky :

defornace une jsiho polomeru 1.objimky u3d = delta r3 : -0.0831 nm
defornace vnitrniho polomeru 2.objinky wdd = delta r33 : 0.5198 mm
celkovy radialni presah |, 2 = delta rc2 = 2 = (033 - w3d) : 0.873 mm
stazeni vnitrniho otvoru objimky 1 | 2 = delta r2 : -0.278 mn
stazeni une jziho otuoru objimky 1 | 2 = delta r3 : 0.318 mm
roztazeni objimky 2 |, 2 = delta r33 : 0.553 mm

skutecny konstrukcni presah | £ = delta rs2 : 0.961 mm

pomer delta rcZ-sr3 : 0.009

polomer r33 : 93.719 mm

predpeti pd3 : 326.641 Mpa

radialni tlak p3" ~ rad. tlak pri pd3 = 0 » : 284.590 Mpa

teplota ohrevu objimky 2 | T3 : 436.10 °C




Ptiloha 10
Vypocet pouzdieni pritlacnice Ve 2 operaci pomoci programu LP4-Kopfiva

g4 DOSBox 0.74-3, Cpu speed: 3000 cycles, Frameskip 0, Progra... —

= NAURH LISOUNICE 5 DUEMI OBJIMEAMI =

R(1) ~/mm~

R(4) ~mm~

pl AMpar =
Sigma d1 ~Mpa~
Sigma d2 ~Mpa~
Sigma 43 -Mpa~
kappal =
kappaZ

kappa3d

Lodeho soucinitel beta 1
Lodeho soucinitel beta £
Lodeho soucinitel beta 3

DOSBox 0.74-3, Cpu speed: 3000 cycles, Frameskip 0, Progra...

= NAURH LISOUNICE 5 DUEMI OBJIMEAMI =

Uysledky :

R(3)
p(2)
p(3)

pomer
pomer
pomer
pomer

Chces vypocet presahu a teplot pouzdreni ( ano — 1 = ne — £ )




Ptiloha 10 2/3
Vypocet pouzdieni priutlacnice Ve 2 operaci pomoci programu LP4-Koptiva

# DOSBox 0.74-3, Cpu speed: 3000 cycles, Frameskip 0, Progra... — X

UYPOCET RADIALNIHO PRESAHU U KONTAKTHI PLOSE +f
POTREBNYCH TEPLOT POUZDRENI MEZI LISOUNICI a OBJIMKOU 1

. = index 1 je pouzivan pro lisounici, index 2 pro objimku 1
= TZ - teplota objinky 1

material 1 OCEL CSN 19830
nmaterial 2 OCEL C3N 19740 47HRC
E1l 20000

E 2 207000

mi 1

ni 2

To

Tpop

alfa 2=

X OE ok K % Kk % K X

11.8
0.00133
0.000001

A
B
C

11.8

% DOSBox 0.74-3, Cpu speed: 3000 cycles, Frameskip 0, Progra... — X

UYPOCET RADIALNIHO PRESAHU U KONTAKTNI PLOSE n
POTREBNYCH TEPLOT POUZDRENI MEZI LISOUNICI a OBJIMKOU 1

Uyzledky :

0.0493 mn
0.1301 mm
0.359 mnn
—0.209 nn
0.199 mn
0.159 mn
0.395 mn
0.010
35.521 mm
3Z23.571 Mpa

744.112 Mpa

520.96 °C
490 .00 °C
14.48 °C




Ptiloha 10 3/3
Vypocet pouzdieni pritlacnice ve 2 operaci pomoci programu LP4-Koptiva

# DOSBox 0.74-3, Cpu speed: 3000 cycles, Frameskip 0, Progra... — X

UYPOCET RADIALNIHO PRESAHU U KONTAKTHI PLOSE
POTREENYCH TEFLOT POUZDRENI MEZI OBJIMKOU 1 A OBJIMKOU 2

= T3 - teplota objinky 2

material 2 .~ material objimky 1 » : OCEL CSN 19740
material 3 .~ material objimky 2 » : OCEL CSN 19740 47HRC
E 2 ~ modul pruzvnwosti u tahu € MPa 2 207000

E 3 ~ modul pruznosti v tahu C MPa ) 207000

mi £ ~ Poisonova konstanta ~ 0.30

mi 3 ~ Poisonova konstanta ~ 0.30

To ~ teplota okoli ~» C °C ) = Z20.00

Tpop ~ teplota popousteni ~» ( *°C ) = 500

alfa 3= ~ soucinitel tepelne roztaznosti ~

( zadej ve tvaru: ( A + B = T3 )= C )

11.8

0.00133

0.000001

okanzity soucinitel tepelne roztaznosti ~

( zadej ve tvaru: (A + B = T3 = C )

11.8

0.00266

0.000001_

X OE ok ok % Kk x kK X

A
B
C

S0

DOSBox 0.74-3, Cpu speed: 3000 cycles, Frameskip 0, Progra... — X

UYPOCET RADIALNIHO PRESAHU U KONTAKTNI PLOSE n
POTREENYCH TEFLOT POUZDRENI MEZI OBJIMKOU 1 A OBJIMKOU 2

Uyzledky :

deformace uvne jsiho polomeru 1.objimky u3 = delta r3 : —-0.112Z mm
deformace vnitrniho polomeru 2.objimky w33 = delta r33 : 0.8657 mm
celkouvy radialni presah |, 2 = delta rcZ = 2 = (033 - w3d) : 1.507 mm
stazeni vunitrniho otuvoru objimky 1 | 2 = delta r2 : —-0.187 mm
stazeni une jziho otuoru objimky 1 | 2 = delta r3 : 0.294 mm
roztazeni objinky 2 |, 2 = delta r33 : 1.207 mm

skutecny konstrukcni presah | 2 = delta rs2 : 1.658 mm

pomer delta rcZ-sr3 : 0.010

polomer r33 @ 142.927 mm

predpeti pd3 : £54.553 Mpa

radialni tlak p3" ~ rad. tlak pri pd3 = 0 » : 108.731 Mpa

teplota ohreuvn objimky 2 . T3 : 499.31 °C




Ptiloha 11
Vypocet pouzdieni pritlacnice ve 3 operaci pomoci programu LP4-Kopfiva

g4 DOSBox 0.74-3, Cpu speed: 3000 cycles, Frameskip 0, Progra... —

= NAURH LISOUNICE 5 DUEMI OBJIMEAMI =

R(1) ~/mm~

R(4) ~mm~

pl AMpar =
Sigma d1 ~Mpa~
Sigma d2 ~Mpa~
Sigma 43 -Mpa~
kappal =
kappaZ

kappa3d

Lodeho soucinitel beta 1
Lodeho soucinitel beta £
Lodeho soucinitel beta 3

DOSBox 0.74-3, Cpu speed: 3000 cycles, Frameskip 0, Progra...

= NAURH LISOUNICE S DUEMI OBJIMKAMI ==

Uyzledky :

=* yarianta £ =

R(2)
R(3)
p(2)
p(3)

pomner
pomer
pomer
pomer

Chces wypocet presahu a teplot pouzdreni ( ano - 1 = ne — 2 )




Priloha 11 2/3
Vypocet pouzdieni pritlacnice ve 3 operaci pomoci programu LP4-Koptiva

# DOSBox 0.74-3, Cpu speed: 3000 cycles, Frameskip 0, Progra... — X

UYPOCET RADIALNIHO PRESAHU U KONTAKTHI PLOSE +f
POTREBNYCH TEPLOT POUZDRENI MEZI LISOUNICI a OBJIMKOU 1

. = index 1 je pouzivan pro lisounici, index 2 pro objimku 1
= TZ - teplota objinky 1

material 1 OCEL CSN 19436
nmaterial 2 OCEL C3N 19733
E1l 208000

E 2 206000

mi 1

ni 2

To

Tpop

alfa 2=

X OE ok K % Kk % K X

12.8
0.00133
0.000001

A
B
C

= 12.8

% DOSBox 0.74-3, Cpu speed: 3000 cycles, Frameskip 0, Progra... — X

UYPOCET RADIALNIHO PRESAHU U KONTAKTNI PLOSE n
POTREBNYCH TEPLOT POUZDRENI MEZI LISOUNICI a OBJIMKOU 1

Uyzledky :

0.0014 nn
0.1448 mn
0.292 mn
—-0.146 nn
0.144 mn
0.148 mn
0.322 mn
0.008
38.554 mm
£341.048 Mpa

1180.980 Mpa

382.13 °C
382.13 °C
0.00 °C




Ptiloha 11 3/3
Vypocet pouzdieni pritlacnice ve 3 operaci pomoci programu LP4-Koptiva

# DOSBox 0.74-3, Cpu speed: 3000 cycles, Frameskip 0, Progra... — X

UYPOCET RADIALNIHO PRESAHU U KONTAKTHI PLOSE
POTREENYCH TEFLOT POUZDRENI MEZI OBJIMKOU 1 A OBJIMKOU 2

material 3 .~ material objimky £ » : OCEL CSH 19733
E 2 »~ modul pruznosti v tahu ~ ( HPa ) 206000

E 3 ~ modul pruznosti v tahu ~» ( MPa ) 206000
mi £ ~ Poisonova konstanta » = 0.30

mi 3 ~ Poisonova konstanta ~» = 0.30

To ~ teplota okoli » C °C 3 = 20.00

Tpop ~ teplota popousteni ~» € °C 3 = 570

alfa 3= ~ soucinitel tepelne roztaznosti -

( zadej ve tvaru: (A + B = T3 )= C )

12.8

0.00133

0.000001

okanzity soucinitel tepelne roztaznosti ~
( zadej ve tvaru: (A + B = T3 )= C )

2.8

0266

X OE Ok K K X % X

A
B
C

1o

1
0
0

.0
.0

DOSBox 0.74-3, Cpu speed: 3000 cycles, Frameskip 0, Progra... — X

UYPOCET RADIALNIHO PRESAHU U KONTAKTNI PLOSE n
POTREENYCH TEFLOT POUZDRENI MEZI OBJIMKOU 1 A OBJIMKOU 2

Uyzledky :

deformace uvne jsiho polomeru 1.objimky u3 = delta r3 : —0.0863 mm
deformace vnitrniho polomeru 2.objimky w33 = delta r33 : 0.6016 mm
celkovy radialni presah |, 2 = delta rcZ = 2 = (33 - w3d) : 1.027 mm
stazeni unitrniho otuvoru objimky 1 | 2 = delta r2 : —0.330 mm
stazeni une jziho otuoru objimky 1 | 2 = delta r3 : 0.373 mm
roztazeni objimky 2 | 2 = delta r33 : 0.650 mm

skutecny konstrukcni presah | 2 = delta rs2 : 1.129 mm

pomer delta rcZ-or3 : 0.011

polomer r33 : 95.737 mm

predpeti pd3 : 367.650 Mpa

radialni tlak p3" ~ rad. tlak pri pd3 = 0 » : 309.067 Mpa

teplota ohreuvu objimky 2 | T3 : 478.43 °C




