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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem technologie vyroby unaSeci hiidele hydraulického Cerpadla, jejiz
hlavnim prvkem je drazkovani uvnitt dutiny hfidele. Zadana soucast bude vyrabéna firmou
Metaldyne Oslavany, spol. s.r.o., kde byla stanovena vyrobni série na 300 000 kusti rocné¢.
Zaroven byl také zadan material soucasti jako ocel DIN 20CrMo5, ktera bude pro vyrobu
nakupovana v tyCich o priméru 42 mm. Z nich bude nasledné fezan polotovar pomoci
kotoucovych pil. Po zhodnoceni zadanych pozadavki je na zakladé provedeného rozboru
zadani zvolena technologie vyroby pomoci objemového tvareni za studena, konkrétné metoda
protlatovani v kombinaci s péchovanim, na kterou se prace dale zameétuje. Pro vyrobu byly
navrzeny tfi zakladni postupy, pro které byla ovétena jejich vyrobitelnost pomoci simula¢niho
softwaru Simufact Forming 2023.4. Pro nejvhodnéjsi vyrobni variantu jsou vypocteny
ptirozené 1 deformacni pretvarné odpory a tvareci sily ve vSech operacich, které byly nasledné
porovnany s vysledky numerické simulace. Podle nejvyssi vypoctené sily byl zvolen vhodny
stroj z aktualniho strojového parku firmy, konkrétné konvencni jednooperacni hydraulicky lis
SMG HZPU 320 o jmenovité sile 320 tun. Nasledn€ byly navrzeny nastrojové sestavy pro
kazdou z tvafecich operaci, kdy bylo zjisténo, Ze ve vSech operacich musi byt pratlacnice
zapouzdiena pomoci dvou objimek. Ke zjisténi optimalnich stykovych primért, kontaktnich
tlaka a dalSich parametra pouzdieni byl vyuzit program LP4-Kopfiva.

Klicova slova

hiidel hydraulického Cerpadla, ocel DIN 20CrMo5, objemové tvafeni 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 20CrMo35, cold forging, Simufact Forming, hydraulic press
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UvVOD

S rozvojem spolecnosti soucasné dochazi k vyvoji pramyslu, kde je v posledni dobé vyvijen
tlak na rychlost vyroby, a pfedevsim co nejnizs§i vyrobni naklady. S timto trendem se potyka
také strojirensky prumysl, kde dochazi ke zefektivnéni a inovacim fady vyrobnich technologii.
Jednou z téch nejstarSich je také tvareni, které je mozné rozd¢lit na plosné a objemové, kde je
material deformovan v celém svém objemu a tvareni zde probihd 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 probihd, je mozné objemové tvareni rozd¢lit na tvareni za tepla a za studena. [1; 2]

Objemové tvareni za studena je obecné kombinaci technologii protlacovani a péchovani, kdy
dochézi ke zméné tvaru polotovaru ve forme Spaliku nebo kaloty, pomoci tlaku vyvolaného
nastrojem. Jedna se o jednu z nejefektivnéjsich vyrobnich metod, jelikoz zde nedochazi k ubéru
materialu, pouze ke zméné jeho tvaru. Dal§imi vyhodami mohou byt vysoké produktivita, nizké
vyrobni naklady nebo vysoka presnost zhotovenych soucasti. Nepopiratelnou vyhodou je také
zvySeni pevnostnich vlastnosti soucasti diky zpeviiovani materialu v priabéhu vyroby.
Na obrazku 1 jsou zobrazeny rizné typy dilci vyrabénych pomoci technologie objemového
tvareni za studena. [2; 3]

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




UST FSI VUT V BRNE

1 ROZBOR ZADANI

Resenym dilem je polotovar hiidele, ktera po nasledném obrobeni funguje jako unaseci hiidel
hydraulického zubového Cerpadla, viz obrazek 2. Hydraulicka Cerpadla jsou zakladem kazdé
hydraulické sestavy a jsou odpovédné za jejich napajeni provozni kapalinou se stanovenym
tlakem, vykonem a mnozstvim. Cerpadlo je pak napajeno mechanickou energii dodanou nap.
ze spalovaciho nebo elektrického motoru, ktera je pres hiidel prenaSena na ozubena kola.
Zubova Cerpadla jsou obecné kompaktni a levna a své vyuziti nachazeji jako soucasti riznych
strojnich zafizeni predev§im v zemédélském a stavebnim pramyslu. [6; 7]

Obr. 2 Unaseci hridel hydraulického ¢erpadla [8].

Na hiidele hydraulickych ¢erpadel jsou obecné kladeny rizné naroky, jak na jejich mechanické
vlastnosti, tak na presnost nebo povrchovou upravu. V tomto pfipadé nebyl zadan pozadavek
na jakoukoli kone¢nou povrchovou tpravu, z davodu dalSiho obrabéni soucasti zakaznikem.
Rozdil tlaka na vstupu a vystupu zpusobuje bocni zatizeni na hfidele. Proto je nutné, aby byly
hiidele dostate¢né dimenzovany na dané zatizeni. Tyto pozadavky na mechanické vlastnosti
soucasti byly vyfeSeny pii zvoleni materialu polotovaru dle pozadavkt 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
|
!
|
|
MK @38

@31+ 0,2
©28,3+0,1
Phli+0,2

_\
60 ﬁ\ 100

L—

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 pfevazné technologii objemového tvarfeni za studena, za tepla a poloohfevu, pfevazné
pro automobilovy prumysl, ale také dalsi odvétvi strojirenstvi. [5; 11]

10
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Diulezitym faktorem pro vyrobu zadaného dilu je také zvoleny material, ktery dale ovlivni
i mozné technologie vyroby soucasti. Musi taktéz spliiovat podminky pro soucasti
hydraulickych Cerpadel, a to prfedevSim na pevnost a odolnost proti opotiebeni. Pro splnéni
téchto podminek byl podle pozadavki zakaznika zvolen material DIN 20CrMo5, jehoz
ekvivalentem maze byt CSN 15 124. Ocel je dostupna ve formé& kruhovych ty&i o praméru 5,5
az 500 mm. Chemické slozeni materialu je popsano nize v tabulce 1. Tato legovana ocel je
svaritelnd béznymi metodami a dobfe tvarna 1 obrobitelna. Vyuziva se mimo jiné pro strojni
soucasti s cementovanym povrchem, ozubena kola nebo drazkové htidele. Mechanické
vlastnosti daného materialu jsou zaznamenany v tabulce 2. Materidlovy list zvolené oceli je
uveden v priloze €. 1. [9; 12; 13; 14]

Tab. 1 Chemické slozeni oceli DIN 20CrMo5 [13].

C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] Cr [%] Mo [%]
0,18-0,23 | 0,15-0,35 | 0,90 - 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 Ryo2 [MPa] TaZnost A [%] Kontrakce Z [%]
780 — 1080 540 min. 10 min. 35

1.1 Variantni reSeni vyroby

Zadanou soucasti je polotovar hfidele, ktery bude dale zpracovavan, je tedy mozné k jeho
vyrobé€ pouzit fadu riznych vyrobnich technologii. Pfi navrhu vyroby zadaného dilce je nutné
brat v uvahu vnitfni drazkovani htidele, jelikoz vyroba tohoto prvku by pomoci nékterych
vyrobnich technologii nebyla mozna. Navrhy se proto zaméfi predevsim na zhotoveni vné&jsiho
tvaru soucasti. Pii volbé metody se musi vzit v potaz také vlastnosti zvoleného materialu,
pozadavky na jakost povrchu, rozmérové presnosti vyrobku a v neposledni fadé i velikost
zadané vyrobni série, ktera byla stanovena na 300 000 kust rocné. Nejvhodné€jsimi metodami
pro vyrobu dané soucasti jsou:

» (Qdlévani — dochazi ke zhotovovani vyrobku litim roztaveného kovi do forem (obr. 4).
Nevyhodou je velké mnozstvi necistot a vad vzniklych po odliti, omezena zabihavost
kovu a hrubozrnna struktura vysledného produktu. Jelikoz se zde nedosahuje pfrili$
vysokych presnosti a jakosti povrchu, bylo by nutné pro dokonceni zadané soucasti
vyuzit dalsi vyrobni technologie, coz vede k prodluzovani vyrobnich Cast a zvySovani
nakladt 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 ¢astic materialu ve formé
tfisek. Diky své presnosti a vysoké jakosti obrobenych ploch se vyuziva predevsim pro
vyrobu nebo dokoncovani hotovych soucasti, pfipadné na vyrobu nastroju pro jiné
vyrobni technologie. Soustruzené dilce dosahuji vysokych rozmeérovych presnosti
kolem 0,01 mm, coz je vice nez dostatecné pro tolerované rozméry prameért i zadané
geometrické tolerance héazeni 0,3 mm. Pii vyrobé by vsSak dochéazelo k relativné
velkému ubéru materialu, coz by zapfi€inilo zvySovani vyrobnich nakladu. Je také
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].

Pri¢né klinové valcovani — zména tvaru soucasti zde probiha pomoci silového pisobeni
tvarovych klinti na polotovar, ktery se otaci mezi dvéma rotujicimi valci (obr. 6). Kliny
pak postupné premistuji material ve sméru podélné osy polotovaru, pficemz dochazi
k prodluzovani a tvorbé profilu vyvalku. Pfi¢né klinové valcovani se vyuziva predevsim
pro zhotovovani piesnych vyvalki podlouhlych tvart, které nasledné mohou slouzit
jako predkovky pro zapustkové kovani nebo tfiskové obrabéni. Rozmérova presnost
produkovanych dili se pohybuje od 0,01 mm po 0,5 mm. Jsou tedy dostatecné presné
vzhledem k zadanym rozmérovym a geometrickym piesnostem soucasti. Firma vSak
nedisponuje potfebnym strojem a jeho nakup pouze pro tuto soucast by nebyl
ekonomicky vyhodny. [2; 22; 23]

Obr. 6 P1i¢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 dutiné zapustky za kovacich teplot. V dusledku
vysokych kovacich teplot ma material nizsi deformacni odpor a je tedy mozné vyuzit
niz§i tvareci sily. Nevyhodou je, ze vysledna soucast musi byt opatiena technologickymi
ptidavky a pfidavky na obrabéni, coz zvysuje vysledné naklady na material. Z duvodu
niz8§i rozmérové a geometrické presnosti by bylo nutné nasledné vyuzit tiiskového
obrabéni k dokonceni dané soucasti, predevSim vnitiniho drazkovani hiidele. Dalsi
nevyhodou je velka spotieba energie na ohfev polotovaru. [16; 18; 25]

Obr. 7 Zapustkové kovani [25].

* Objemové tvareni za studena — zména tvaru polotovaru zde probihd pomoci silového
plisobeni nastroje na material (obr. 8). Hlavnimi vyhodami jsou minimalni odpady pfi
vyrobé, nizkd spotieba materialu, dale nizké vyrobni Casy a stim spojena vysoka
produktivita prace. Diky tomu jsou u této technologie nizké vyrobni naklady a dosahuje
se také vysoké presnosti vyrobku. VSechny zadané tolerance rozmért, véetné tolerance
héazeni 0,3 mm, jsou vyrobitelné. Vyhodou je také vytvoreni vnitiniho drazkovani, coz
zkracuje Casovou naro¢nost produkce zadaného dilce. Jelikoz tvareni probiha za
studena, dochazi v materialu ke zpeviiovani v zavislosti na velikosti deformace v daném

misté vylisku. [3; 16; 26]

Obr. 8 Objemov¢ tvareni za studena [27].

Pfi posouzeni jednotlivych vyrobnich metod se jevi jako nejvyhodné;si pouzit variantu vyroby
pomoci objemového tvafeni za studena. Pfi zhotoveni touto metodou bude zaji§téna dobra
kvalita povrchu, vysoka presnost a také vysoka produktivita vyroby. Na zvolenou metodu se
zaméti teoreticka i prakticka ¢ast prace.

13
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2 TECHNOLOGIE OBJEMOVEHO TVARENI ZA STUDENA

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

Tvafenim za studena se z polotovara (Spalik, kalota...) vyrabi pfevazné soucasti rotacné
symetrickych tvart, jako jsou hiidele, naboje nebo Srouby. Pfi této technologii je material tvafen
v pratlacnici tlakem pratlaéniku za soucasné zmény prufezu vychoziho polotovaru. [28]

V porovnani sjinymi vyrobnimi metodami probiha objemové tvafeni pod rekrystalizacni
teplotou za pusobeni prostorové napjatosti, ktera vytvari podminky pro velké trvalé deformace
bez poruseni soudrznosti materialu. Tim jsou dany predpoklady pro maximalni vyuziti objemu
vychoziho polotovaru a zvySeni mechanickych vlastnosti vychoziho materialu. 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 davodu lze, pro dané pouziti soucasti, zvolit méné hodnotného vychoziho
materialu, tedy materialu o horsich mechanickych vlastnostech. [26; 28]
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Pomérmna deformace € [%] —

Obr. 9 Zmény mechanickych vlastnosti materialu pfi tvareni [18].

Vyznamné jsou metalurgické vlastnosti tvarenych vyrobku, jako je nepferuseny prubéh vlaken
(obr. 10), zvySeni meze tnavy vylisku nasledkem zpevnéni vyvolaného objemovym tvafenim
za studena. Soucasné také vznik pfiznivého systému vnitinich napéti a pievladajicich tlakovych
napéti. Dalsi vyhodou objemového tvareni oproti obrabéni bylo umoznéni podstatného zkraceni
vyrobnich Cast a zkvalitnéni vyroby diky pouziti viceopera¢niho objemového tvareni za
studena na specialnich tvafecich automatech. [18]

a) tvarena soucast b) obrabéna soucast ¢) odlévana soucast

Obr. 10 Schématické zobrazeni prub¢hu vlaken [29].
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Diky relativné vysokému stupni geometrické presnosti, kvalit¢ povrchu a vynikajicim
mechanickym vlastnostem, jsou celkové vlastnosti vyrobkl tvarenych za studena velmi dobré.
Obecné zavisi na fyzikalnich faktorech a lze je ovlivnit pouze v omezené mife. Faktory
ovliviiujici vyrobni piesnost produkce je tieba zohlednit pfi vyrobé soucasti s pfesnou geometrii
a danymi povrchovymi vlastnostmi. V zasad¢ je primarnim pozadavkem vysoce presny
arelativné tuhy lis, kterym je mozné dosahnout potifebnych tvarecich sil. Dale také piesna
konstrukce nastroju, spravné pouziti maziva, ¢i perfektné ptipraveny polotovar. [30]

Pfi objemovém tvareni se podstatné meni tvar polotovaru, z pravidla kombinaci zakladnich
zpusobu tvareni, tedy péchovani a protlacovani. Oproti jinym metodam tvafeni za studena
(ohybani, tazeni...) probiha za ptsobeni prostorové napjatosti, ktera vytvari podminky pro
velké plastické deformace, aniz by se porusila soudrznost tvafeného materialu. Podle sméru
a zpusobu premistovani materialu ve tvafecim nastroji 1ze objemové tvareni kova za studena
délit na nekolik hlavnich zpusobu, které jsou dale podrobnéji popsany. [26]

2.1 Péchovani

Péchovani je zakladni operaci objemového tvareni, pfi které dochazi ke stlacovani vychoziho
polotovaru mezi rovnobéznymi rovinami a dochazi tak ke zmenSeni vysky polotovaru
a zvetSovani pricného prafezu soucasti. Deformace v celém objemu je v disledku tfeni mezi
polotovarem a péchovacim nastrojem nerovnomérna, vznikéd tak typicky soudkovity tvar
spéchovaného polotovaru (obr. 11). K zabranéni vzniku trhlin v oblasti nejvétsiho priméru je
polotovar mazan a funkéni plochy nastroju jsou lestény. Nejcastéji se vyuziva pii vyrobe
normalizovanych spojovacich soucasti, napt Sroubd, nyti apod. Pti vyrobé slozitéjsich strojnich
soucasti objemovym tvarenim se s péchovanim lze setkat pfi [18; 26; 31]:

» kalibraci vychoziho §paliku za ucelem zarovnani el zdeformovanych pii stfihu,

» piipravné tvafeci operaci, pii které se pfizpusobi tvar i rozmér vychoziho polotovaru pro

dalsi tvareci operace,
* viceoperaCnim tvareni jako v samostatné nebo sloucené (kombinované) tvareci operaci.

/ p&chovnik
./

vylisek

—— e

-
i
I

pé€chovnice

Obr. 11 Operace péchovani [30].

Péchovani je mozné podle tvaru nastroju rozdélit na oteviené (obr. 12a) a uzaviené (obr. 12b).
Vyuziti pro péchovani je mozné nalézt také v oblasti experimenti a méfeni, napf. péchovaci
zkousky se vyuziva pii zjistovani materialovych vlastnosti. Z pé€chovacich zkousek lze také
zjistit napiiklad deformacni odpor materidlu nebo zhodnotit tfeni mezi nastrojem
a polotovarem. [18; 30; 31]
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pechovnik

vylisek

pechovnice

vyhazovac

a) voln¢ 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. Pri
protlacovani se vklada polotovar za pokojové teploty do oteviené prutlacnice a tlakem
prutlacniku je material tlacen cestou nejmensiho odporu, ¢imz vznika duta nadoba, trubka nebo
hiidel. V prumyslové praxi se pii vyrobé dilci pouziva kombinace i nékolika druht
protlatovani a Casto i péchovani. Podle kombinace sméru toku materialu a sméru pohybu
prutlacniku je mozné protlacovani rozdélit na nékolik zptasobu [18; 28; 32]:

» dopredné protlaCovani, pii kterém kov teCe ve sméru pohybu prutlacniku a vytéka
z pratlacnice ve tvaru tyCi ¢i dutych profila (obr. 13). Konecny tvar profilu tedy udava
geometrie prutlacnice. Polotovarem muze byt jak plny Spalik, tak duty (kalisek,
dérovany rondel, prstenec...) material. Tato metoda se vyuziva predevsim pro duta nebo
plna télesa vétSinou kruhového prufezu. Lze vSak zhotovit i soucasti jinych
pravidelnych prafezu. [18; 26; 32]

I-¢II |¢II

pratlacnik

protlacek

i pratlacnice i vyhazovaé
a) protlacovani Spaliku b) protlacovani trubky ¢) protlacovani kalisku
Obr. 13 Dopredné protlacovani [30].

»  zpétné protlaCovani, také oznaCované jako protismérné, je metoda, kdy je polotovar
vlozen do prutlacnice a tlakem pratlacniku je material pfemistovan proti sméru jeho
pohybu (obr. 14). Timto zpusobem se vyrabi vétSinou soucasti typu kalisek.
Polotovarem byva Spalik nebo tlustosténny prstenec. Timto tvafecim postupem lze
vyrabét bud’ hotové vyrobky nebo polotovary pro dalsi tvareci operace. [18; 26; 33]
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pratlacnik

I protlacek

i pratlacnice vyhazovaé T

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

kombinované protlacovani, nazyvano také jako sdruzené, jelikoz sdruzuje obé& predesié
metody v jedné operaci. Material teCe ve sméru i proti sméru pohybu pratlacniku, viz
obr. 15. Vychozim polotovarem muze byt dérovany rondel, prstenec nebo Spalik. Této
vyrobni metody je vhodné vyuzivat u méné slozitych soucasti, kde se kombinuje
kaliskovani a protlacovani plné Casti, nebo kde potifebna hloubka dutiny v jedné ¢asti je
mensi nez v druhé. [26; 28]

pritlaénik M

protladek

pratlacnice .
vyhazovaé

Obr. 15 Kombinovan¢ protlatovani [26].

stranové protlacovani, které se od predeSlych zpusobui protlacovani lis§i smérem
hlavniho toku materidlu. Hlavni deformace je ve sméru kolmém k podélné ose
polotovaru, tedy radialnim sméru, viz obr. 15. Tohoto druhu protlacovéani je mozno
vyuzit napt. ke zméné prufezu urcité Casti vylisku, nebo pii tvareni vystupkt rizného
pravidelného nebo nepravidelného prifezu. [26]

pratlacnik

protladek

i o

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

pratlacnice

vyhazovaé
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2.3 Tepelné zpracovani tvarenych materiala

Pfi tvareni za studena Casto dochazi ke vzniku velkych plastickych deformaci a material je
strukturné nestaly, stav zrn je nestabilni. Proto je ve velkém mnozstvi pfipadi nutné pouziti
tepelného zpracovani materialu po tvareni soucasti nebo i mezi jednotlivymi operacemi. Tim
se rozumi ohfev materialu na urcitou teplotu a ochlazovani pfedem stanovenou rychlosti. Pri
ohfevu a ochlazovani za riznych podminek dochazi v oceli k pfeménam v tuhém stavu, ¢imz
se ovliviiyje struktura i mechanické vlastnosti zpracovavané oceli. Pro objemové tvareni je
obvyklé 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 soucCasti zastudena tedy rozliSujeme tyto moznosti
tepelného zpracovani [28; 34]:

* Normaliza¢ni ziha4ni — spociva v ohfevu materidlu nad horni teplotu pfemény Acs
a nasledném vychladnuti na vzduchu o pokojové teploté. Utelem normalizaéniho Zihani
je odstranéni hrubé a nestejnorodé struktury vzniklé bud’ pfi liti, tvafeni za tepla pfi
prili§ vysokych teplotach, nebo zihani pfi vysoké teploté. Normaliza¢nim zihanim lze
odstranit vSechny ucinky tvafeni za studena, at uz jde o deformaci zrna a zpevnéni
mechanickym zpracovanim za studena, nebo o nebezpeci starnuti, jez izce souvisi prave
s tvafenim zastudena, nebot’ jde o mimotadné hrubou rekrystalizaci. Rovnéz je mozné
odstranit nezadouci tvorbu vlaken a Casto 1ze také dosahnout zlepSeni pficné vrubové
houzevnatosti. [28; 34]

= Zihani na mé&kko — je tepelnym zpracovanim, které se vyznaGuje ohfatim materialu
a del§im udrzovani na teploté blizko pod Aci nebo pii kolisajici teploté kolem Aci
a nasledujici pomalé ochlazovani, aby bylo dosazeno co nejvétsi mékkosti polotovaru.
Dosahne se zrnitého perlitu, a tim nejvétsi mekkosti, houzevnatosti a opracovatelnosti
oceli daného chemického slozeni. U oceli k protlacovani s obsahem uhliku nad 0,2 %
a pro legované oceli, které maji dostatek cementitu, ma toto zihani velky vyznam. Pro
tyto materialy se doporucuje polotovar vzdy zihat na mekko a podle potieby i1 zihat mezi
jednotlivymi tvafecimi operacemi. Doporucuje se v§ak pouzivat pfed zihanim na mékko
také zihani normalizacni. [28; 34]

» RekrystalizaCni zihani — je nejpouzivan€jsi metodou tepelného zpracovani pii
protlacovani za studena. Pouziva se pro vychozi polotovar i pro zihani mezi
jednotlivymi operacemi. Podle zvolené teploty mohou nastat dva d&je, zotaveni (1.
zanik mfizkovych deformaci a napéti) a rekrystalizace, tedy vznik zarodkd a rust
novych zrn). Zotaveni a rekrystalizace je zavisla na teploté a na predchozim stupni
tvareni. Rekrystalizace mize nastat jen pii dosazeni teploty rekrystalizace, ktera je
empiricky stanovena na 35 az 40 % teploty tani daného kovu. Béhem rekrystalizace se
netvoii struktura nové faze, pouze nova struktura stejné faze, misto tvarenim
zdeformované pavodni struktury. Zotavenim dochazi k usporadani dislokaci a ke
snizovani deformacni energie, mez pevnosti a mez kluzu klesa a taznost se zvysuje
(prakticky klesa vnitfni napéti). Rychlost zotaveni je zavisla na teplot€ a na Case. Béhem
rekrystalizace vznikaji zarodky novych krystal (primarni 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
Aci1, nejcastéji pod teplotou 550 °C, viz obr. 17. Po ohfevu na uvedenou teplotu
nasleduje pomalé ochlazovani. Tohoto zihani se vyuziva tam, kde vznika ve vyrabéné
soucasti vnitfni napéti 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

Jednim z nejdalezitéjSich Cinitelt pii praktickém vyuzivani technologie objemového tvareni je
stalost, bezporuchovost, jednoduchost a pofizovaci i udrzovaci cena tvafecich nastroju. Tyto
vlastnosti tvarecich nastroju jsou do jisté miry ovliviiovany druhem zpracovavaného materialu,
jeho povrchovou Upravou, mazanim, velikosti dosazené deformace, volbou tvareciho procesu
a dalSimi technologickymi parametry. Neméné dulezitym Ccinitelem je také pozadovana
presnost rozmeért kone¢ného vylisku. [26]

Pti konstrukcei tvarecich nastroju je nutno prihlizet k velkému zatizeni a namahani, ktera jsou
na néj kladena. Deformac¢ni odpor materialu pii objemovém tvareni muze byt tak vysoky, ze
pokud se neucini potfebna opatfeni, nastroje se mohou deformovat nebo i prasknout. V§eobecné
by se mély pfi konstrukci tvarecich nastroji dodrzovat tyto hlavni zasady [26]:

zajistit dostateCnou tuhost tvareciho nastroje, tedy zamezit jakémukoli pruzeni
funkcnich casti, které by vedlo k nedodrzeni pozadovanych presnosti vylisku,

zarucit pozadovanou souosost vSech dutin s povrchem nebo odstupfiovanymi castmi
vylisku. Je také nutné zajistit presné vedeni funkc¢nich casti nastroje,

opatfit tvareci nastroje spolehlivym zafizenim pro vyhazovani vyliskii z prutlacnice
(vyhazovacem) i jeho stirani z prutlacniku, aby se zabranilo porucham funkénich casti,
vzniklych neodstranénim vylisku z funkéniho prostoru nastroje,

umoznit jednoduchou a snadnou montaz i rychlou vymeénu funk¢nich ¢asti nastroje.
Pokud je to mozné, volit sestavovani nastroji mimo pracovni prostor lisu a po vlozeni
sestavené dil¢i ¢asti nastroje zajistit jeji rychlé a bezpecné upnuti do upinaci dutiny,
pro zvySeni hospodarné zivotnosti funkénich casti nastrojii se doporucuje volit
optimalni stupeni deformace v jednotlivych tvarecich operacich. Pokud nékde stuperi
deformace piekracuje pfipustnou hranici, je lepsi volit vétsi pocet tvarecich operaci,
chlazeni a mazani funkCnich Casti nastroje je nezbytné u vSech tvafecich nastroju,
u kterych je pouzito mechanického vkladani vychoziho polotovaru. Pii tvafeni se
material rychle zahfiva a prenasi vzniklé teplo na funkéni Casti nastroju, které je proto
nutné fadné chladit.
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Rozhoduyjicim podkladem pro navrh tvareciho nastroje je technologicky postup vyroby,
skladajici se ze zakladnich tvarecich operaci nebo jejich kombinaci. Konstrukéni feSeni
tvarecich nastroji bude rozdilné pro pouziti v jednoopera¢nim kovacim stroji, lisu, tvarecim
automatu nebo viceoperacnim stroji. [18] Nastroje pro objemové tvareni za studena je mozné
rozdélit podle metody tvareni takto:

Péchovniky — slouzi k napéchovani pozadovaného tvaru nebo k predpéchovani
polotovaru do danych rozméri pro dalsi tvafeci operace. Tvar dutiny péchovniku
odpovida tvaru hlavy soucasti, napt. hlavy Sroubu. Aby nebylo nutné kvili opotiebeni
menit cely nastroj, byvaji tyto nastroje Casto vlozkované, kdy péchovaci vlozka je
vyrobena bud’ z kvalitni néstrojové oceli nebo ze slinutého karbidu a je zapouzdiena
s presahem do objimky. Pro obé tyto varianty se pouzivaji lehce odli§né geometrie, kdy
ocelové vlozky byvaji ve tvaru kuzele (1 +~ 3)° a vlozky ze slinutych karbida ve tvaru
valce. Pro zarovnani Cel ostfizenych polotovara v pritlacnici se pouzivaji prutlacniky
srovnym cCelem, pokud je nutné stiedéni polotovaru vyuzije se pechovniku se
zahloubenim. Vyuziti odpruzenich koliki se objevuje pii vyrobé na postupovych
strojich, a to jak pfi zavadeéni polotovaru, tak 1 pro stirani vylisku z péchovniku.
Nejcastejsi  provedeni pevného péchovniku je ze tii snadno vyrobitelnych
a vymeénitelnych casti, kterymi jsou podlozka, trn a péchovnik, ktery muze byt ulozen
v pouzdru. Pevny péchovnik s odpruzenym trnem je pouzivan pro vyrobu kratkych
soucasti. Odpruzeny trn usnadiiuje zavedeni ustfizku do péchovnice a ulehcuje spravny
odchod prenasecich elementi. Odpruzeny pé€chovnik se vyuziva k péchovani dlouhych
diiki a umoziiuje predpéchovani zvychoziho rozméru pro péchovaci pomér
Lo/Do > 2,3. Varianty konstrukéniho provedeni péchovniki jsou zobrazeny na obr. 18,
doporuceny tvar dutiny péchovniku pak v priloze ¢. 2. [18; 28]

podlozka pruzina

pouzdro

pechovnik

a) pevny péchovnik b) odpruzeny trm ¢) odpruzeny péchovnik
Obr. 18 Konstrukéni varianty péchovniku [18].

Nastroje pro dopfedné protlacovani — nejdulezitéjsSim geometrickym parametrem
prutlacnice pro dopiedné protlacovani je tvar redukéni Casti. NejCastéji pouzivanym
typem je redukcni kuzel, ktery je nejjednodussi na vyrobu. Tvar redukéniho kuzele
vyrazn€ ovliviiuje velikost vysledného deformacniho odporu. Nejvhodné&jsi uhly
reduk¢ni Casti prutlacnice o jsou mezi 25° a 35° Pii téchto uhlech se dosahuje
nejniz§iho tfeni a tvareci sila a pretvarnd prace jsou minimalni. Funkéni plochy
prutlacnice i prutlaéniku jsou brouseny, z divodu dosaZzeni co nejnizsiho tfeni mezi
materialem a nastrojem. Povrchova uprava tvarecich nastroji vyzaduje zvlastni péci pii
brouseni po zuslechténi a stejné tak pfi lapovani a lesténi. [18]
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Pratlacniky pro dopfedné protlacovani mivaji obvykle tvar dle obr. 18. Pro protlacovani
plnych soucasti jsou z pravidla z jednoho kusu s upinaci €asti. Pro upnuti se pouziva
nejcasteji osazeni pomoci kuzelové nebo valcové hlavy. Piechod mezi diikem a upinaci
Casti musi byt pozvolny, aby se zabranilo mistni koncentraci napéti. Tvar pratlacniku
pro dopredné protlacovani dutych soucasti je znazornén na obr. 19 oznacen ¢isly 2 a 3.
Doporuceny tvar a rozmeéry nastroji pro dopfedné protlacovani jsou piesnéji popsany
v priloze €. 3. [18]

UPiNACi CAST

Obr. 19 Tvary prutlacniki a jejich casti [18].

Pratlacnice pro doptedné protlacovani se obvykle vyuzivaji bud’ celistvé, piicn€ délené
nebo vlozkované. Pricnym délenim prutlaCnice v oblasti prechodu valcové Casti
do kuzelové 1ze snizit vrubovy ucinek. Pro zabranéni zatékani materialu do délici roviny
je nutné zajistit tésny styk obou casti pritlacnice. Vyhodou pratlacnice s vlozkou, ktera
je zalisovana s presahem, je jeji snadna vymeéna po opotiebeni. Ke zvySeni unosnosti
prutlacnice jsou pouzivany objimky, do nichz je prutlacnice zapouzdiena s piesahem na
kuzelovou plochu nebo s ohfevem na plochu valcovou. Pouzivané piesahy se pohybuji
v rozmezi 4,5 az 5,5 pm na milimetr stykového praiméru. Pratlacnici s jednou objimkou
1ze obecné pouzit pro vnitini radialni tlaky az do 1600 MPa. [18]

Nastroje pro zpétné protlacovani — zde ma nejvétsi vliv tvar Cela prutlacniku a podstatné
ovliviluje velikost a pribéh tvareci sily. V praxi se nejlépe osvedcil tvar pratlaéniku
podle obr. 20, kdy je Celni plocha pratlaéniku mirn€ kuzelovitého tvaru a uhel o je nutné
volit nejen s ohledem na tvar pritlacniku, ale predevsim s ohledem na tvareci teplotu.
DoporuCeny tvar a rozméry nastroji pro zpétné protlacovani v zavislosti na teploté
tvareni je uveden v pfiloze C. 4. [18]

UPINACI HLAVA

Obr. 20 Tvar a ¢asti pratlaéniku pro zpétné protlacovani [18].
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Nejvétsim problémem u zpétného protlacovani je tfeni mezi povrchem pratlacniku
a sténou vystupujiciho kalisku. Toto tfeni se vyrazn€ snizuje odlehenim prutla¢niku za
Celem nastroje. V tomto piipadé se sténa kalisku dale nedotyka plochy prutlac¢niku,
pouze dutiny pratlacnice. Zasadni vliv tvaru Cela pratlacniku na deformacni odpor
v zavislosti na pomérmné deformaci je zfetelny na obr. 21. [18]
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| | | I
0 0,2 0,4 0,6 0,8
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Obr. 21 Vliv tvaru ¢ela prutlaéniku na deformacni odpor [18].

Funk¢ni dutina pratlacnice pro zpétné protlacovani je nejcastéji dana vnéjSim tvarem
protladované souasti. Usti pracovni dutiny je opatieno zaoblenim nebo kuzelovitym
nabéhem pro usnadnéni zavadéni polotovaru. Zaoblenim hrany u dna prutlacnice je
mozné vyrazné snizit velikost vzniklych radialnich napéti. Pro usnadnéni vyhazovani
protlacku je vyuzivano otevieni dutiny prutlacnice s mirnou kuzelovitosti (asi 1:1000),
¢imz dojde k eliminaci tfeni a velkych osovych sil. Funkéni povrch dutiny je brousen
a lapovan. Unosnost pratlaénice lze zvysit radialnim predpétim pomoci jedné nebo
vice objimek. [18]

Materialy pouzivané na nastroje pro tvareni za studena musi mit vysokou pevnost, houzevnatost
a tvrdost. Pro jejich ekonomickou zivotnost, je nutna vysoka odolnost proti opotiebeni
a popousténi. Mély 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 vyrabeéné z nastrojoveé
oceli nebo slinutych karbida. [30]

Druh nastrojové oceli se voli podle pouzité technologie, podle druhu a stavu tvafeného
materialu, tvaru a velikosti vyrobku, vyrobni série a druhu nastroje. U nastroji pro objemové
tvareni je také dulezité jejich tepelné zpracovani, kdy je vhodné pred vlastnim kalenim upravit
vychozi strukturu pro tepelné zpracovani vyzihanim. Kalici teplota zavisi na chemickém
slozeni, zejména na obsahu uhliku. Po zakaleni maji soucasti tvarecich nastroju vysokou tvrdost
ale zaroven 1 velkd 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€ draz$i nez nastroje z nastrojové oceli. K tomu je
nutné brat v iivahu, ze provozni manipulace s nimi, tedy pfi montazi a sefizovani stroje, je
obtizné&j$i a naroCné&jsi a musi se pii ni postupovat s nejvetsi peclivosti. Vyhodou téchto nastroja
je delsi trvanlivost (pramérné 10 az 40krat delSi) a tim je zaruCena méné Casta vymeéna a
manipulace s nastrojem. Vybér zakladnich druht slinutych karbidii a nastrojovych oceli
vyuzivanych na nastroje pro objemové tvareni jsou uvedeny v priloze €. 5. [28]
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2.5 Stroje pro objemové tvareni za studena

Kritériem pro volbu rozméru a tvart vétsiny soucasti tvarecich stroju je jejich nejvétsi dovolena
pruzna deformace. Meéfitkem odolnosti proti pruznym deformacim je tzv. tuhost, kterd je
definovana jako pomér mezi zatizenim a pietvorenim v misté zatizeni. Rozeznavaji se rizné
druhy tuhosti — tuhost staticka nebo dynamicka, tuhost v posunuti, v natoCeni, tuhost v tahu
nebo tlaku a dalsi. [36]

Pro vybér nejvhodnéjsiho lisu pro tvareni je nutné zohlednit nékolik faktori vyroby [36]:

* geometrie a material soucasti,

» velikost vyrobni série

» aktualni strojovy park (napft. zihaci a fosfatovaci linky).

K objemovému tvafeni kovli se dnes pouzivaji lisy rizné konstrukce nebo specialni tvareci
stroje. Lisovact sila se pohybuje od 300 az do 120000 kN. [28; 34] Stroje pouzivané k tvareni
1ze rozdélit na né€kolik druhu:

*  Mechanické lisy jsou vhodné predevsim pro objemové tvareni velkych vyliska, kdy je
tteba vyvinuti velkych tvarecich sil. Dale 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 list 1ze povazovat jejich vysokou tuhost,
ktera ma velky vliv na UcCinnost tvafeni, presnost a na zivotnost nastroji 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 prevodu
ozubenych kol, spojky, klikového hiidele a ojnice beranem lisu, v némz je
upevnén nastroj. Tyto lisy maji vét§inou dvoustojanovou konstrukci.

- Kolenové lisy — u kterych se kroutici moment elektromotoru pfenasi na
setrvacnik spojkou a klikovym hfidelem na kolenové ustroji, které pohybuje
beranem. Stojan lisu je ve vétsiné piipadi celistvy ocelovy odlitek.

- Vystrednikové lisy — zde beranem lisu pohybuje vystfednik, ktery je uvadeén
v pohyb pies spojku elektromotorem. Lis muZze mit jednostojanovou nebo
dvoustojanovou konstrukci.

» Hydraulické lisy jsou vhodné k tvareni rozmérnych, a predevsim dlouhych vylisk.
Snadno se na nich dosahuje velkych tvatecich sil na dlouhé pracovni draze. Pohyb
beranu je zde umoznén pomoci hydraulického pistu, ktery je pohanén bud tlakovou
kapalinou z akumulatoru, nebo pfimo z Cerpadla. Pracovni kapalinou je nejcastéji 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° Ize vyuzit zhruba jen polovinu a u kolenovych list
jen asi pétinu tvareci sily), je mozné u hydraulickych list vyuZzit jmenovité tvareci sily
témef po cely zdvih. Dalsi vyhodou hydraulickych list je také to, ze 1ze dosahnout
jednak velké priblizovaci rychlosti a zpétné rychlosti, ale zaroveri 1 malé dosedaci
rychlosti nastroje na material. Nevyhodou je vSak mensi pocet zdvihti 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
lisu, a to pribéh sily a prace v zavislosti na draze beranu. Nejdulezitejsi charakteristické
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 nepfipustné
deformaci. [26; 28; 36]
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a) Klikovy lis b) Hydraulicky lis

Obr. 22 Prubchy sily a prace klikového a hydraulického lisu [37].

Viceoperacni objemové tvareni je prevazné kombinaci protlaCovani a pechovani
v neékolika po sobé jdoucich operacich. K prednostem této technologie patti vyuziti
vzniklého pietvarného tepla z pfedchozi operace. Viceoperacni tvafeni se uplatiuje
predevsim pro velkosériovou a hromadnou vyrobu, a to na specidlnich tvarecich
automatech, aby nebylo nutné pro kazdou operaci ménit lisovnice a lisovniky. Proto se
nejCasteji vyuzivaji automatické postupové lisy, které tvareji vylisek postupné v sadé
nékolika nastroji, pfiCemz je polotovar prenasen mezi jednotlivymi operacemi
zvlastnim zafizenim. [26]

Vychozim materialem pro tyto stroje jsou vétSinou svitky dratu, u vétSich praiméra je
mozné pouzit i tyCe. Produktivita tvafecich automata se pohybuje ve stovkach vyliskt
za minutu, Casto se u mensich produkt dosahuje hodnot i 1000 zdviht za minutu. [26]
Velky pocet zdvihl za minutu a tim i razové zatizeni tvafecich automatd zpusobuji, ze
funkéni Casti podléhaji znaénému trvalému dynamickému zatizeni. Proto konstrukce
automatickych tvarecich stroji musi odpovidat vS§em pozadavkiim na moderni stroje pro
hospodarné tvareni. Pozaduje se predevsim velka provozni spolehlivost, trvanlivost,
jednoduché obsluha a udrzba, bezpe€nost a Cistota prace. Zvlastni pozornost je nutno
vénovat tuhosti automatl, jez brani nezadoucim deformacim v pribéhu tvareni
a zvySuje tak presnost vylisku jako i trvanlivost nastroja. [26]

Nejcastej§imi  vyrobky tvafenymi na postupovych automatech jsou predevs§im
normalizované strojni a spojovaci soucasti jako Srouby a matice. Tvareci nastroje pro
viceoperacni tvafeci automaty se sestavuji do blokd. Vyuzivaji se dva druhy usporadani
matriéni desky a to bud’ tzv. horizontéalni (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 — dopfedné
. ] ‘ ==yt protlacovani

= operace ¢. 2 — predpéchovani
e . (srovnani ¢el)

— operace ¢. 1 — ustfizeni
NN

Obr. 23 Postupovy tvareci automat [38].

2.6 Technologicko-konstrukcéni smérnice a zakladni vypocty

Tvaieni za studena je vyrobni postup vhodny pro velkosériovou a hromadnou vyrobu. Cim vétsi
je mnozstvi vyrobkd, tim je poziti této vyrobni metody hospodarnéjsi. Podle velikosti
strojového parku vyrobniho zavodu, predevsim velikosti list a zafizeni pro teplené zpracovani
a povrchovou upravu, 1ze touto metodou vyrabét, jak mensi soucasti od 1 do 20 kg, tak i soucasti
vétSich rozmért az do hmotnosti 35 kg. Objemovym tvafenim za studena je mozné vyrabét také
velké mnozstvi raznych tvara dilca, které se ale doporucuje pifi navrhu upravit tak, aby byly
Vhodné pro danou technologii vyroby. Mﬁie se jednat 0 symetrické i asymetrické dilce

skupin dle jejich tvarovych znaka [26, 28]:

* nizké rotacni soucasti s pruchozim otvorem (obr. 24), zhotovené kombinaci nékterych
zakladnich zptusobt objemového tvafeni za studena,

= = = =
=1 7 0 T

Obr. 24 Nizk¢ rotacni soucasti s pruchozim otvorem [26].

* soucasti Cepového tvaru (obr. 25), vyrabéné predevsim peéchovanim, stranovym nebo
dopfednym protlacovanim,
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i

Obr. 25 Soucasti ¢epoveho tvaru [26].

48 ¢ o7 4
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* soucasti kaliSkovitého typu (obr. 26), které se vyrabé&ji predev§im zpé&tnym, pfipadné
kombinaci s dopfednym protlacovanim,

i & [ T
L L

Obr. 26 Soucasti kaliskovitého tvaru [26].

@]

» soucasti nepravidelnych tvara (obr. 27), vyrabéné ojedinéle kvuli obtizné vyrobitelnosti
metodami objemového tvareni za studena.

Obr. 27 Soucasti nepravidelného tvaru [26].

Pfi konstruk¢nim feSeni tvaru vyslednych vyliskd je také nutné brat v uvahu tvary vhodné
anevhodné pro metody tvafeni za studena. Pokud je to mozné, doporucuje se vyhnout
nasledujicim tvaram [28]:

* Nahromadéni materialu — je nutné vyvarovat se hlavné nesymetrickému nahromadéni

materialu.

Ostré prechody — doporucuje se vyhnout nahlym prechodiim, ostrym hranam a rohim,
aby material v prubéhu tvareni 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 zGzeni — je nezbytné vyhnout se mistnimu zizeni za vSech okolnosti
u protlacovanych soucasti. I jednodussi mistni zizeni zvySuje naklady na nastroje,
jelikoz by bylo nutné pouzit postranni razniky pro tvorbu téchto zizeni.

»  Kuzelovitost — v nékterych pfipadech je mozné wvyrabét kuzelovité soucasti
protlatovanim za studena. Pak ovSem zélezi na pozadovaném uhlu kuzele. Jsou-li thly
kuzele prilis velké, stava se protlacovani kuzele nevhodnym a je ekonomicte;si
protladovat valcovou soucast a nasledné vyrabét kuzel pomoci obrabéni.

2.6.1 Deformace a rychlost pretvoreni
Rozmérové zmény pii tvareni se v technické praxi nejCastéji vyjadiuji pomoci pomérné g
a skutecné (logaritmické) ¢ deformace. Stupen pretvoreni (deformace) je limitovan zpevnénim
materidlu a je proto nutné zachovat urCitou hodnotu pfetvoreni, aby nenastalo poruSeni
celistvosti vylisku. Pfi zvétSovani uvazovaného rozméru vylisku nabyvaji zminéné veliCiny
zapornych hodnot, naopak pii zmenSovani daného rozmeéru vychéazeji hodnoty kladné.
Naptiklad u péchovani tedy vychazeji hodnoty kladné pro deformaci vysky vzorku a zaporné
hodnoty pro pretvoreni sledovaného prafezu. U technologie protlacovani se sleduje predevs§im
prufez tvafeného vylisku. [16; 18]
Pomeérna deformace prifezu pro péchovani valcového tvaru [39]:
So—S D& — D?
°—2-100 = ———" 100, 2.1)

So D§
kde: S, — vychozi priifez dilce [mm?],

S, — kone¢ny priifez dilce [mm?],

Dy — vychozi prumér dilce [mm],

D; — konecny pramér dilce [mm].

E =

Castéji se vSak u objemového tvareni (péchovani a protlacovani) pouziva logaritmické
deformace. Je zde mozné scitat vice po sobé€ jdoucich deformaci daného télesa neboli scitat
deformace vzniklé v jednotlivych tvafecich operacich.

Logaritmické pretvoreni priufezu péchovaného valcového dilce se vypocte [39]:

S0\ _, (D§
@ =In (5_1) =In <D_12> 2.2)

Stejnych vzorct se vyuziva také u dopredného protlacovani plnych dilct. Zde vSak dochazi
naopak ke zmenSovani prufezu polotovaru (obr. 28) a v disledku toho vychazeji kladné
hodnoty deformaci pii¢ného prafezu.

)

Y

Obr. 28 Geometrické parametry dopiedného protlacovani plného télesa [39].

Zmena nastava u dopredného protlacovani dutych soucasti, kdy je nutné ve vzorci brat
v potaz dutou Cast prafezu dilu. Rozméry uzité ve vzorci jsou zobrazeny na obrazku 29.
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Obr. 29 Geometrické parametry dopiedného protlacovani dutého télesa [39].

Pomeérna deformace prifezu pii dopiedném protlacovani dutého télesa [39]:

So—5,)—(5,—S So—S DZ — D?
82(0 2) — (51 2)_100:0 1.100 = (; 12
So —5) Se— S, DZ — D2
kde: S, — priifez otvoru dilce [mm?],
D, — pramér otvoru dilce [mm].

100, 2.3)

Logaritmické pretvoreni prifezu pii dopfedném protlacovani dutého telesa [39]:

So —Sz) D& — D2
= =ln| ——=1).
@ =In (51 =S, n<D12 — Dzz 2.4)

Pti zpétném protlacovani se duta Cast objevuje pouze v konecném prufezu dilce, viz obr. 30.

@Do

Obr. 30 Geometrické parametry zpétného protlacovani [39].

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

So — (So — Sa) Sa Dy’
= £100 = =2 100 = -

¢ Sq Sy DZ
kde: Sy — prifez vnitini dutiny dilce [mm?],
Dy — prameér vnitini dutiny dilce [mm].

100, (2.5)

Logaritmické pretvoreni priifezu pii zpétném protlacovani [39]:

1 ( ol ) 1 Do (2.6)
= In =In| ———=. .
¢ S — S, D2 — D,°
Pii tvafeni se nastroj pohybuje urcitou rychlosti zavisejici na druhu pouzitého stroje, viz
tabulka 3. Rychlost pretvoreni je definovana jako zména logaritmického pretvoreni za jednotku
casu vztahem [39]:
., _dp dh 1 1y
T T h at T he
kde: v, — okamzita rychlost pohybu nastroje [m-s™'],
h — okamzita vyska [mm],
do — prirastek logaritmické deformace [-],
dt — prirustek Casu [s],
dh — zména vysky tvarené soucasti [mm)].

(2.7)
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Rychlost pretvoreni je tedy rychlost, kterou se k sobé pfiblizuji dva priufezy tvareného kovu
vzdalené od sebe o jednotku délky. Zavisi tedy nejen na rychlosti pohybu nastroje, ale i na
stlaCované vysce.

Tab. 3 Rychlosti tvafecich nastroju [18].

Tvarect stroj ‘

Hydraulické lisy ‘ 0,02 + 0,25 0,01 + 10
Klikové a vietenové lisy 03+0,6 4+25
Buchary ‘ 5+8 40 = 60
Vysokorychlostni buchary ‘ 20 +40 200 + 1000

2.6.2 Tvareci odpory

Pfirozeny pietvarny odpor op je odpor materialu proti pusobeni vnéjsich sil za podminek
jednoosého stavu napjatosti. Zavisi obecné na chemickém slozeni a struktufe daného materialu,
velikosti a rychlosti deformace a teploté tvareni. Stanovuje se zejména tahovou zkouskou
materialu, kdy je docileno pozadovaného jednoosého stavu napjatosti. [16; 39]

Deformacni odpor 64 predstavuje napéti, které je tfeba prekonat pii deformaci konkrétniho
materidlu v urCitych podminkach technologického postupu tvareni. Deformacni odpor je
souhrnem vSech napéti v deformovaném materialu, které pusobi proti napéti vyvolaném
vnéj$imi silami. Deformacni odpor je roven souctu hodnot pfirozeného pretvarného odporu op
a pasivnich odport (zejména tieni). [16]

Mezi pasivni odpory, mimo tfeni, patfi i geometrie tvafeného dilce, vliv odli§nosti mezi readlnou
rychlosti deformace a rychlosti uzitou pro stanoveni 6p. Dale vliv nerovhomérného rozlozeni
napéti v dusledku komplikovaného tvaru tvafeného dilce, nebo nehomogenitou teplotniho pole.
Také je tfeba brat v uvahu 1 zménu napjatosti pfi redlném tvarecim procesu a experimentalnim
zjistovani ep. [16]

Pro zji§téni deformacniho odporu pfi péchovani valcového polotovaru je mozné pouzit vztah
dle Siebela [39]:

1 f-D
oa= o (143152
kde: o, — pfirozeny pfetvarny odpor [MPa],
f — soucinitel tfeni mezi nastrojem a materialem [-],
h — spéchovana vyska [-].

(2.8)

Pti vypoctu deformacniho odporu pro doptedné protlacovani je nutné pratlacnici rozdélit na tfi
Casti, a to na vystupni ocko, kuzelovou reduk¢ni €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]:

L. o t D tZ. Za t L
an a an an a 4.-f, =1
3 “ps ) ] ( 3) 1] - 0,43-4-f; D, (2.9)

7 Ops <4 Js Ds Op3 * f2 Ds f2 '
kde:  op,s — stfedni hodnota piirozeného pretvarného odporu [MPa],
f1 — soucinitel tieni ve valcovém zasobniku [-],
f2 — soucinitel tfeni v kuzelové pratlacnici [-],
f3 — soucinitel tfeni ve vystupnim ocku [-],
a — vrcholovy uhel redukcniho kuzele [°],
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L, — vyska valcového zasobniku [-],
L3 — vyska vystupniho kalibraénihoDoéka [-].
oD

valcovy zasobnik

kuzelova prutlaénice

vystupni ocko

Obr. 31 Geometricky model dopfedného protlacovani [39].

Pripadné je mozné ovéfit nebo zpiesnit vysledek pouzitim vztahu dle Feldmanna, ktery je
doplnén o vliv tfeni ve vystupni ocku a valcovém zasobniku [39]:

2
1

fo 2 L Ly
04 = O'ps' (1+ ) (_) + = a +4- f3 Gps+4 fl - Gpl' (210)
Ds 3 D,
kde: 0y, — pfirozeny pietvarny odpor ve Valcovem zasobniku [MPa],
a — vrcholovy uhel redukéniho kuzele [rad].
U zpétného protlacovani se geometricky model opét déli do tiech Casti dle obr. 32. Pro vypocet
deformacniho odporu se zde vyuziva vztahu dle Dippera [39]:

1 d 2 b fZS
O-d:Gp1.(1+§.f1.5)+0-p25.(1+D—d.b)' (2.11)
kde: 0y, — pfirozeny pfetvarny odpor na dné pritlacnice [MPa],

Op2s — stfedni hodnota pfirozeného pfetvarného odporu v druhé oblasti [MPa],

f1 — soucinitel tfeni pod prutlaénikem [-],

fas = % (f1 + 0,5) — stfedni soucinitel tfeni [-],

D — prumér polotovaru (pratlacnice) [mm],

d — prumér pratlacniku [mm],

b — hloubka dna vylisku [mm].

ho

|

Obr. 32 Geometricky model zpétného protlacovani [39].
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2.6.3 Tvarecisila a prace

Diky deformacnimu odporu je dale mozné stanovit potfebnou tvareci silu. Ta je definovana
jako soucin deformacniho odporu a plochy dotyku materidlu s lisovnikem. Stanoveni tvatecich
sil je nutné pro spravné dimenzovani tvarecich nastrojii a ke kontrole jmenovité sily zvoleného
lisu. Aby nedoslo k poruseni ¢innych ¢asti nastroje (prutlacnik, pratlacnice, ...) nesmi hodnota
deformacniho odporu 6a piekrocit dovolené namahani v tlaku materialu nastroju. [3; 39]
F=o0,-S (2.12)
kde: 04 — deformacni pretvarny odpor [MPa],
S — plocha styku nastroje s materialem [mm?].

Z tvareci sily lze nasledné stanovit pfetvarnou praci, kterd je definovana pomoci tvareci sily
pusobici na celkové draze nastroje. Lze ji odvodit pomoci vzorce [39]:

h h @
|4
A=F- -z, = fad-S-dh:fad-z-dh:V-fad-d(p:V-Aj (2.13)
0 0 0

kde: z, — okamzita draha pohybu nastroje [mm],

h — okamzita vyska [mm],

do = i—h — prirustek logaritmické deformace [-],

dh — zména vysky tvarené soucasti [mm],

V — objem protlacku [mm?],

Aj — m&rmna pietvarna prace [J'mm™].
Mérna pretvarna prace je vztazena na jednotku objemu a predstavuje plochu pod kiivkou
deformacniho odporu, viz obrazek 33. [39]

\'%
Od | T=konst. A S, =— r = —
¢ = konst. “ h \ lF | %
| T |
| i |
o4 = f(p) | | | O
: <
I I B =
A f(p . | | |
L Aj = o4 do
0 | ; |
1 | 1
( ”
—’ (p

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

2.7 Treni, maziva a priprava polotovaru

Vngjsi tfeni mezi tvafenym materidlem a nastrojem je priavodnim jevem vSech tvarecich
pochodt. Tteni je definovano jako odpor proti relativnimu pohybu dvou stykajicich se téles.
Pfi rozboru tvarecich procesu je tfeba stanovit, zda se sekundarni sily od tfeni uplatiuji
aktivnim nebo pasivnim zpisobem. Kazdopadné maji vliv na velikost tvafecich sil, a proto
i volbu tvareciho stroje s potfebnou jmenovitou silou. Obecné je tfeni definovano podle
Coulombova zakona smykovym kontaktnim napétim, které je sou¢inem normalné slozky napéti
a soucinitele tfeni f. [39]

Hodnoty soucinitele tfeni f jsou v konkrétnich podminkach plastického pietvofeni vyssi nez
u béznych trecich podminek strojnich soucasti. Vnéjsi tieni ve tvareni plni vétSinou ulohu
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pasivniho cinitele, ktery brzdi pohyb tvafeného materialu a tim zpomaluje rozvoj plastického
pretvoreni, zvySuje potfebnou pfetvarnou praci a zpusobuje opotiebeni nastroji. Obecné je
mozné rozdélit tfeni na nékolik druhu [18]:

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

Mezné treni — je charakterizovano pfitomnosti velmi tenké vrstvy maziva (cca 1 pm)
mezi stykajicimi se povrchovymi nerovnostmi. Dochézi k ¢aste¢nému kovovému styku
hrott nerovnosti a poruseni tenkého mazaciho filmu. Tenky hrani¢ni film mazadla je
pod vlivem mezimolekularnich sil, nefidi se zakony hydrauliky, ale snizuje tfeni
a omezuje moznost vzniku svard. Hodnoty soucinitele tfeni se pohybuji od 0,05 do 0,2.

Hydrodynamické tfeni — vznika pii dokonalém oddéleni povrchll vrstvou maziva, ktera
podléha zakoniim hydrodynamiky. Hydrodynamicky soucinitel tfeni fayn je definovan
vztahem (2.10) s konstantni kluzovou rychlosti vt, koeficientem dynamické viskozity v,
meérnym tlakem p a tloustkou vrstvy maziva hm.
v vf

P hm

Hydrodynamické tieni je u b&nych tvafecich procest vyjimkou. Cast&ji se objevuje
polokapalinné tfeni, hrani¢ici s meznym tfenim, kdy se f pohybuje od 0,005 do 0,05.

(2.10)

fdyn =

SmiSené tfeni — jako kombinace mezného a hydrodynamického tfeni je nejtypictéj§im
druhem tfeni pfi tvarecich procesech., které bylo prokazano u vSech technologii tvafeni
za studena. Podle Striebeckova diagramu na obr. 34 je ziejmé, ze velikost soucinitele
tfeni se maze ménit v Sirokém rozsahu. Podle druhu pouzitého maziva, druhu a jakosti
tfecich ploch se muze pii tvafeni za studena pohybovat f v rozmezi hodnot 0,2 az 0,04.

=
40,2+ mezne smidené hydrodynamické
r
1n]
=
=
O
3 01-
u

0,005

0,001

Vv vf
——

p
Obr. 34 Striebeckuv diagram oblasti tfeni [39].

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

Velmi zavaznym a nezadoucim jevem pii tvareni je, ze za konkrétnich podminek suchého teni
muze dojit k tzv. svaru — zaklesnuti povrchovych nerovnosti a vzniku intermetalického spoje.
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Tomu Ize zabranit vyssi kvalitou brousSeni a lapovani funkénich povrchi nastrojii a vhodnou
volbou pouzitého maziva. [18]
Pro zabranéni primého styku ¢inné Casti nastroje s tvafenym materialem je nutné vytvofit na
polotovaru mazaci film o dostate¢né tloust’ce. Mazivo zaroveni pomaha k chlazeni nastroje,
které je nezbytné zejména pii tvafeni na mechanickych lisech nebo automatech, kdy probiha
tvareni za vysokych rychlosti. Pti tvafeni za studena se nejcastéji vyuziva téchto maziv[3]:

* ve vode rozpustna mydla,

* neemulgujici mineralni oleje,

*  zivocCis$né a rostlinné tuky,

» grafit nebo molikot (MoS>),

* piipadn€ maziva na bazi skla.

Spravna piiprava polotovaru a jeho povrchova tprava je zasadni pro hospodarnost tvareciho
procesu a pro kvalitu tvafenych vyrobkd. Priprava polotovaru bézné€ zahrnuje tento sled
technologickych operaci [16; 18; 40]:
* Priprava rovnanim na valcovych rovnackach.
*  Mechanické odstranéni povrchovych vad a zabezpeCeni piesného rozméru matrialu.
Vyuzivaji se technologie loupani, brouseni, tryskani ¢i lesténi.
* Déleni materialu pomoci stfihani nebo fezani $palikt z ty¢i normalizovanych rozméra,
pfipadné vystifihovanim z plechu na stfihadle.
* Tepelné zpracovani. Uplatiiuje se predev§im zihani oceli namé&kko pro snizeni pevnosti
na minimalni hodnoty. Pro hlinik a jeho slitiny se vyuzivad homogeniza¢niho zihani.
* (Cisténi a uprava povrchu. Jedna se zejména o Cisténi, odstranéni okuji po tepelném
zpracovani v omilacich bubnech.

* Oplachovani a moteni v kyselinach s naslednou neutralizaci. Nasleduje odmasténi pred
nanaSenim fosfatové vrstvy.

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

* NanaSeni maziva — nejcasté]ji ponofenim polotovaru do tekutych maziv nebo nastfikem.
Asi jedna Ctvrtina az jedna polovina naneseného maziva na fosfatovou vrstvu je setfena
pfi tvafeni nastrojem. Zbyla ¢ast maziva ulpi na polotovaru jako velmi rovny a dokonale
hladky povlak. Pfipadn€ je mozné pouzit ruéni nanaSeni v mazaci skiini nebo
v bubnech.

2.8 Numerické simulace ve tvareni

V praxi se pii navrhu tvarecich postupt, a predevsim vizualizaci chovani materialu pfi tvateni,
¢im dal vice vyuziva vypocti pomoci numerickych simulaci. Diky tomu je mozné predejit
nevhodnému teCeni materialu pii tvafeni nebo také deformaci nastroji z davoda
nedostate¢ného dimenzovani na zatézujici sily. V mnoha situacich vyvoje a navrhu procesu
nahradily simulace zkousky procest v plném meéfitku, ¢imz se zkratila doba vyvoje a naklady
ve srovnani s konvencnimi experimentalnimi iteraCnimi metodami. V nékterych pfipadech je
dokonce mozné predpovédet mikrostrukturu a vlastnosti produktu, jako 1 elastické odpruzeni
a zbytkova napéti. VypocCetni software pro simulaci technologickych procesi pomoci
numerickych simulaci nabizi fada firem, pro tvafeci procesy se nejcastéji vyuzivaji softwary
jako Deform3D, FormFEM, ANSYS nebo Simufact forming. Numerické metody se v zasade
déli na sitové a bezsitové, ty nasledné mizeme rozdélit podle stylu feSeni tlohy takto [41; 42]:
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* metoda koneCnych diferenci,

* metoda oddé€lenych prvki,

= metoda SPH,

* metoda kone¢nych objemd,

* metoda konecnych prvki.
Pro tvareni se nejCastéji vyuziva metoda konecnych prvka (MKP), jejiz zakladem je rozdéleni
spojitého kontinua (feSeného télesa) na konecny pocet prvki o danych rozmérech. Podle
rozméru tlohy se tyto prvky déli na 1D — linearni, 2D — plogné a 3D — t&lesové prvky. Reené
veli¢iny jsou nasledné pocitany v rozich jednotlivych prvku, tzv. uzlovych bodech. Spojenim
téchto uzlovych boda vznika vypocetni sit’ o definované hustote, ktera mize byt strukturovana
nebo nestrukturovana, kterd umoziuje zjemnéni v pozadovanych oblastech, a tedy ziskani
presnéjsiho feseni. [41]
Pti simulaci tvafecich procest je nutné spravné definovat vypocetni sit’ o pozadované distribuci
hustoty sité. V pribéhu tvareciho procesu polotovar prochazi velkou plastickou deformaci
a relativni pohyb mezi deformujicim se materidlem a povrchem formy je vyrazny. Proto je
nutné vygenerovat novou sit’ a interpolovat data ze staré sit€ do nové sité, abychom ziskali
presné vysledky a nedoslo ke zkolabovani vypoctu. [42]

Pro spravné provedeni numerického vypoc¢tu a dosazeni kvalitnich vysledk srovnatelnych
s realnym procesem je nutné vzdy zadat pfesna vstupni data. Jde pfedevsim o materialova data,
geometricka data (CAD model), stanoveni pohybu nastroji nebo teplotni ovlivnéni nastroji a
materialu. Pfiklady vyuziti numerickych simulaci pii modelovani technologickych procesu je
mozné zhlédnout na obrazku 35. [43; 44]

fid HEXAGON 7o HEXAGON

%
Ly @ FUCTETN
ey Y
a) protlacovani za studena b) ohybani
(A N (44 HEXAGON

—

c¢) volné kovani d) spojovani

Obr. 35 Priklady pouziti numerickych simulaci ve tvareni [44].
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3 NAVRH VYROBY SOUCASTI

Zadanou soucasti je hfidel, znazornéna na obrazku 36, o celkové délce 160 mm a vnéjSich
prumérech 31 mm a 44 mm. Hridel obsahuje vnitini dutinu o praméru 28,3 mm v celkové délce
69,5 mm, kdy 17 mm od dna dutiny je vytvoieno drazkovani. Soucast je opatfena srazenimi,
ptipadné zaoblenimi na vSech prechodech mezi jednotlivymi priméry. VSechny presné rozméry
soucasti jsou zaznamenany v piiloze na vykresu s ozna¢enim 2024-DP-217475-01.

69,5

160

Obr. 36 Tvar a rozméry zadané soucasti.

Hridel bude wvyrabéna pomoci objemového tvafeni za studena, pro které je nejvice
problematickym prvkem na soucasti tvorba vnitiniho drazkovani. Vzhledem k tomu, ze se
jedna o polotovar pro dalsi technologické zpracovani (obrabéni), neni pozadovana zadna
konecna povrchova tprava soucasti ani tepelné zpracovani. Tepelné zpracovani bude ve vyrobé
zahrnuto pouze v piipadé potieby, a to v podobé€ normaliza¢niho zihani k obnové tvatitelnosti
materialu mezi jednotlivymi operacemi.

Jedna se o soucast rotacné symetrického tvaru, mimo vnitiniho drazkovani. Dno otvoru ma
zadany tvar, kterému neni tézké piizpusobit tvar pratlatniku. Na soucasti se neobjevuji zadné
nahlé prechody, ani ostré hrany, jelikoz je souCast na prechodech mezi vnéjSimi prameéry
opatfena zaoblenim. Jeho polomér 3 mm, spliiuje doporuceni pro doptfedné protlatovani,
a nem¢l by tedy branit toku materialu. Polomér zaobleni u dna dutiny (obr. 37) je predepsan
max. 1 mm. Dle normy je polomér zaobleni prutlaéniku pro zpétné protlaCovani stanoven jako
(0,05 az 0,1) nasobek praméru prutlaéniku. Zde by byl tedy nejmensi mozny polomér roven
1,4 mm. Je ale nutné brat v potaz, ze v tomto piipad€ se nejedna o valcovy prutlacnik, ale
o tvarovy prutlacnik pro vyrobu drazek. Vhodnost poloméru bude ovéfena 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. Dale jsou na vykrese definovany pozadavky na rozmérovou a geometrickou
presnost. Pfi vyuziti zvolené vyrobni technologie by mélo byt mozné vsech téchto pozadavka
dosahnout. Zadana vyrobni série o rocnim objemu 300 000 kusu taktéz vyhovuje navrzené
vyrobni technologii. Pro vyrobu bude zvolen jeden z konvenénich list (hydraulicky nebo
mechanicky) z aktualniho strojového parku. Duvodem vybéru konvencniho lisu je slozeni
strojového parku, kdy firma disponuje pouze jednim automatickym postupovym lisem,
a naopak vysokym poctem konvencnich lisi. Také je pravdépodobné, ze bude nutné zahrnout
do vyrobniho postupu mezioperacni zihani, které je pii pouziti postupovych list neproveditelné.

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

3.1 Vypocet objemu a hmotnosti soucasti

Pfi objemovém tvareni plati zdkon zachovani objemu. Proto je, po vypocteni objemu hotové
soucasti, mozné stanovit rozméry vychoziho polotovaru. Soucast je pro snadnéjsi vypocet
nejprve rozdélena na jednoduché geometrické tvary, viz obrazek 38, u kterych se snaze vypocte
jejich objem pomoci zakladnich matematickych vztahi. Konecny objem soucasti je nasledné
urCen jako soucet téchto dilCich objemi a ovéfen pomoci softwaru Autodesk Inventor, ve
kterém jsou také vytvoreny modely a vykresy. [3]

a) skute¢ny model
\'E! V2

b) vypoctovy model

Obr. 38 Rozdéleni modelu na jednotlivé geometrické tvary.

Pro zjednodusSeni vypoctu byla zanedbana veskera zaobleni na soucasti a také kuzelové dno
dutiny, jelikoz by tyto ¢asti nemély vyznamné ovlivnit vysledny objem soucasti. Zaroven byla
zjednoduSena oblast vnitiniho drazkovani, ktera je nahrazena valcovym otvorem o pruméru
rozte¢né kruznice drazkovani. Pouzité rozméry pro vypocet objemu jednotlivych ¢asti jsou
graficky znazornény v priloze €. 3. VypocCty objemu dil¢ich ¢asti jsou nasleduyjici:
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*  Objem valcové Casti o vétsim pruméru Vi:
T+ Dy,? T+ 442
Vi = Ny =
4

- 97 = 147491,492 mm3 (3.1)

* Objem kuzelové Casti Va:
v, = T hy, _ l(%)z 4 (Dv1) _ (Dvs> + (Dv3>zl _
3 2 2 2 2
m-6,5 [(44\* 44\ (31\ 31\’ 5
=73 [(7) +(3)(2)+(3) l = 725093 mm

*  Objem valcového diiku V3 dle (3.1):

1T+ Dys” - 312
V3 = 4 ‘fy3z =

(3.2)

- 56,5 = 42644,37 mm?3

* Objem zkoseni u dutiny V4 podle (3.2):
=T [ () () () -
R 2 2 2 2/ |

w1 (30,3)2+<30,3) (28,3)+<28,3>2 67452
E A 2 ) 72 2 ) | TR

* Objem vnitfni valcové dutiny Vs dle vztahu (3.1):

T+ Dys? - 28,32 5
Vs = 7 hws=—Fp— 51,5 = 32394,40 mm
* Objem dutiny drazkovani Ve Gpravou rovnice (3.1):
T+ Dyg? T+ 25,42
Ve = 2 “hye = — 17 = 8614,03 mm3

Celkovy objem soucasti Vc je poté vypocten pomoci rovnice:
Ve=Vi+V, + Vs =V, =V =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 107° = 1,2222 kg (3.4)
kde: p —hustota oceli 20CrMo5; p = 7850 - 10™ [kg'mm™].

Z divodu zjednoduseni nékterych tvara soucasti a také zanedbani zaobleni na prechodech mezi
pruméry je hodnota celkového objemu ovéfena pomoci modelu soucasti, viz obr. 39, v CAD
softwaru Autodesk Inventor. Konecny objem 3D modelu vypocten pomoci programu je
Ve =155071,097 mm?®. Byla zde také vypoétena hmotnost m = 1,217 kg. Hodnoty stanovené
pomoci programu z 3D modelu soucasti jsou piesnéjsi, a proto s nimi bude dale pocitano
v dalsich vypoctech.

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

Obr. 39 Model soucasti s hodnotami ur€enymi pomoci softwaru Inventor.
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3.2 Vyroba soucasti

Pfi navrhovani technologického postupu vyroby se obecné klade diraz na co nejnizsi pocet
operaci, jelikoZ vyznamné ovliviiuji vyrobni naklady, pfedevs§im kvuli cené nastroju. Dale je
vhodné se zaméfit na kontrolu deformaci v jednotlivych operacich a snazit se zajistit, aby jejich
rozlozeni v dil¢ich Castech soucasti bylo co nejvice rovnomérné. Zarover je tfeba posoudit, zda
bude nutné provadét mezioperacni zihani pro obnoveni tvaritelnosti materialu.

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

Obr. 40 Kotoucova pila AMADA CM 65

Po posouzeni zadané soucasti byly navrzeny tii zakladni 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 zjednodusSené¢ho nastroje pro numerickou simulaci.

38



UST FSI VUT V BRNE

Pro vypocty 1 simulace je pfedpokladan 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. Kiivky zpevnéni zadaného materialu pro rizné rychlosti
deformace se nachazi na obrazku 42.
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Obr. 42 Krivky zpevnéni pro material 20CrMoS5.

Po tvafeni zustavaji na soucasti razné zbytky fosfatti a maziva, které byly postupné nanaseny
na povrch soucasti pred kazdou vyrobni operaci. Zakaznik vSak nepozaduje zadné ocCisténi dilce
ani dal§i provedeni povrchovych uprav. Proto bude vyrobek po zhotoveni piimo balen
a expedovan se zbytky fosfatt a maziva.

3.2.1 Varianta vyroby A

Prvni varianta vyroby ,, A“ se sklada ze Ctyt tvarecich operaci, viz obr. 43, kdy nult4 operace
zahrnuje ufiznuti polotovaru o pruiméru 42 mm a délce 111,9 mm pomoci kotoucové pily.
V dalsi operaci dojde k zarovnani Cel polotovaru a napéchovani na vnéjsi prumér soucasti
44 mm. Poté dojde ke zpétnému protlaceni valcové dutiny o priméru 28,4 mm, a nasledné
dopfednému protlaceni vné€jsiho priméru 31 mm. Nakonec nastane zpétné protlaCovani
vnitiniho drazkovani a kalibrace rozméra dilce.

0. operace 1. operace 2. operace 3. operace 4, operace
il
Pt 1 1
i |
P28, | 1
. |
@h2 PLb ! @254 |
! |
i |

54,5

11,9

102,16

@31

Obr. 43 Postup vyroby (varianta A).
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Z numerické simulace je patrné, ze k nejvetsi deformaci dochazi predevs§im pii protlacovani
dutiny a drazkovani, viz obrazek 44. Pti doptfedném 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 prelozky, ta je vSak opét deformovana v dalSich operacich
a nedojde ke vzniku prelozky jako takové.

Efektivni plastické pretvoreni
max: [ -
min: -
il
‘ )
IS

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 $paliku dojde v dal$i operaci k doprednému protlaceni uzsi ¢asti hiidele o praméru
31 mm, a nasledn¢ ke zpétnému protlaceni vnitini dutiny o prumeéru 28,4 mm. Nakonec bude
provedeno zpétné protlacovani vnitiniho drazkovani a kalibrace.

0. operace 1. operace 2. operace 3. operace 4. operace
@28 L

Bhb

@25 4

54,5

@42 PLL

102,16

@31

11,9

Obr. 45 Postup vyroby (varianta B).

Numericka simulace této varianty prokazala kvalitnéjsi protlaceni diiku, pfedev§im nedochazi
k tak velkému zvinéni Cela dfiku. Zaroven pii protlacovani vnitini dutiny nedochazi k tak
vyraznému pietvoreni jako v prvni varianté, viz obr. 46. Simulace posledni operace dopadla
obdobné jako ve varianté A, tedy nejvétsi pretvoreni na bocich drazek.
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Efektivni plastické pretvoreni

o— -
min: -
—— -

Obr. 46 Pretvoreni z numerické simulace.

3.2.3 Varianta vyroby C

Varianta ,,C* vychazi z ptedchozi varianty a vyuziva kombinovaného protlacovani, kdy dojde
v jedné operaci zaroven k doprednému protlaceni uzsi Casti hiidele o priméru 31 mm i ke
zpétnému protlaceni vnitini dutiny o praiméru 28,4 mm. V posledni operaci bude opét zpétné
protlaceno vnitini drazkovani a kalibrovany rozméry protlacku. Pomoci této metody dojde ke
zkraceni vyroby pouze na tfi vyrobni operace, viz obrazek 47, ¢imz se zvysi efektivita vyroby.

2. operace 3. operace

Bl

0. operace 1. operace

@28 L

Bl

5

11,9

102,16

@31

Obr. 47 Postup vyroby (varianta C).

Numerickou simulaci varianty C byly prokazany obdobné efekty jako u predeslych metod.
Nejvétsiho pretvoreni je opét dosazeno v dutin€, a predevSim v oblasti drazkovani, coz je
zieymé z obrazku 48. Ve druhé operaci, kde je vyuzito kombinovaného protlacovani nedojde
ke vzniku prelozek, ani jinych vyznamnych defektl. Zarovern se také prokazalo, ze je mozné
vyrobu provést ve tfech 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 pretvoreni

max: [
min: -

Obr. 48 Numericka simulace (varianta C).

Pii bliz§im pohledu je patrné, ze nejvysSich hodnot deformace je opravdu dosazeno
v drazkovani, resp. v zaobleni na dné dutiny a na bocich vytvorenych zuba, viz obr. 49. Zaroven
je mozné pozorovat spravné protlaceni zubu 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 pratlacniku v predeslé operaci,
kde byl primér dutiny zvétSen o 0,1 mm. Po smrsténi dutiny vlivem tepelné dilatace materialu,
je zde dosazeno dostatecného prostoru, aby nedochézelo k hrnuti“ materialu hranou
prutlacniku na prechodu drazkovani do valcového tvaru. Primér dutiny se zkalibruje v posledni
operaci na pozadovany rozmer

Efektivni plastické pretvoreni

6.83
0.16
2.48
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 rucni vypocet rozméru dilce v jednotlivych operacich se opét vychazi ze zjednoduseného
modelu pouzitého pro vypocet objemu soucasti, kde jsou zanedbana zaobleni na prechodu mezi
vnéj§imi pruméry. Dale je zde opét objem drazkované dutiny nahrazen objemem valce
o pruméru rozteCné kruznice. Pro ovéfeni vypoctenych hodnot byl také pro kazdou operaci
vytvofen model protlacku v programu Autodesk Inventor, kde je vzdy ovéfen objem soucasti
a nejsou zde provedena zadna zanedbani geometrickych Casti hiidele.

Presné rozméry dilce v kazdé operaci jsou vypocteny s vyuzitim zakona zachovani objemu,
diky kterému je uvazovano, zZe je objem materialu v kazdé operaci totozny. Proto je mozné
vychazet ze vztahu pro vypocet objemu polotovaru s vyuzitim rovnice (3.1):
V V " Dpz
p=Ve="74
kde: hp — vyska polotovaru [mm],
Dp — pramér polotovaru [mm].

. hP'

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

hp = =
P Dp? - 422

=111,93 mm

he

Dr = @12

Obr. 50 Rozméry polotovaru.

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

V prvni operaci dojde ke zpéchovani polotovaru na Spalik se srazenim spodniho Cela. Objem
polotovaru je zde mozné vyjadfit vztahem:

Vo = Ve =25 l(%)z " (%) | (&) " (&)Zl L (3.5)

3 2 2 2 2 4

kde: hs —vyska srazeni Cela [mm],
hp1 — vyska valcové Casti v prvni operaci [mm],
Dpi — vnéjsi prumér soucasti v prvni operaci [mm],
Dsi — pramér srazeni na ¢ele [mm].

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

V_”'hs.[thr%.thhz]
ot B (3]
”Zm

tsso71097 -2 [(5) + (5)- (D) + ()]

— —Y = 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 N

2xL45°

@b

DF‘1

Obr. 51 Rozméry polotovaru v prvni operaci.

Pfi stanoveni rozmért soucasti v druhé operaci se vychazi z predpokladu, ze celkovy objem
soucasti je roven souctu objemu dilCich ¢asti uvedenych v obrazku 52, které byly vypocteny
pomoci tabulkového programu Excel:
Vo =Ve =V + Vo + (Vyp = Vo —Vs) +Vz, (3.6)
kde: Vvz —objem valcové ¢asti o vysce dutiny; vypodten na 79827,87 mm?,
V72 — objem zbyvajici valcové &asti [mm?].
Z této rovnice bylo nasledné mozné vyjadrit objem zbyvajici valcové Casti a vypocist jeho
vysku hy2 s vyuzitim rovnice (3.1):
V22 Ve =WV +Vo+ (Vyy =V, — V)]

h = = =
z2 " D12 " D12
4 4

_ 155071,097 — [42644,37 + 7250,93 + (79827,87 — 674,52 — 32394,4)]

B T - 442 -
4

= 38,419 mm

Vyska zbyvajici plné Casti hiidele byla nasledné zaokrouhlena na 38,42 mm.
56,50 6,5, hz2 | 52,5
Vzz Vvz Vs Vi o Ix45°
Vi Ve NN

@31
Bl

9283

Obr. 52 Rozméry soucasti ve druhé operaci.

Tento vysledek vSak mize byt diky zjednoduseni soucasti znacné nepiesny, proto byl vytvoren
model dilce v dané operaci a vypoctena vyska zbyvajici valcové Casti hz2. Porovnani rucné
vypoctenych hodnot vypoctenych z modelu soucasti je uvedeno v tabulce 4. Kde je mozné
pozorovat velky rozdil mezi hodnotami, ke kterému dochazi z divodu zanedbani zaobleni
vSech hran pfi ru¢nim vypoctu. Pro dalsi vypocCty i nasledny navrh tvarecich nastroju proto byly
pouzity hodnoty vypoctené z CAD modelt soucasti v jednotlivych operacich.

44



UST FSI VUT V BRNE

Tab. 4 Porovnani vypoctenych hodnot a hodnot za CAD softwaru.
Rozmeér CAD model Zaokrouhleno

Vyska hz [mm]

3.4 Vypocet prretvoreni a rychlosti deformace

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

/ /
I - drik II - plna éast 1V — drazkovani II - duta valcova cast
Obr. 53 Rozdéleni hridele pro vypocet pretvoreni.

Bylo provedeno né¢kolik 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 roztecné kruznice 25,4 mm. Na obrazku 54 jsou popsany dil¢i
oblasti pretvoreni, které budou dale pocitany. Indexy pretvoreni odpovidaji dané operaci a ¢asti
hiidele, kde dana deformace pusobi.

P1

0. operace 1. operace 2. operace 3. operace
PBhl
; i
|
‘ |
?28.3 | n |
P2 | v i
Bhl T~y Coess A [ P3av

| ;

* I
| ]
\ |
|

>

@31

\. sz_I\

AN

Obr. 54 Popis logaritmickych pretvoreni v jednotlivych operacich.

Nasledné byly provedeny vypocty logaritmického pretvoreni prufezu v uvedenych oblastech,
kdy se vzdy vychazi ze zmény prufezu kazdé Casti v dané operaci.
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Logaritmické pretvoreni prafezu pii péchovani v prvni operaci se vypocte pomoci vzorce (2.2):

So D2, 442
P, = In (S_> = In 7 = In E = —0,09304
1 P

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

=1 51 =1 by =] 447 —=0,7004
Y21 =0\5,,) " "oz, ) T M1z T

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

—1( % )—1 i ) _, w = 0,5339
O ="M\s, —5,) = "\pz, —p,2) ” "\aaz—2832) " "

V posledni operaci je zpétné protlaCena dutina drazkovani, jejiz prifez je pro zjednoduseni
nahrazen kruhovym priufezem o prumeéru rozteCné kruznice a logaritmické pretvoreni se zde
vypocte dle vztahu (2.6):

—1( & )—1 Di ) s = 0,40533
Cav =5, =ss) = "\pz, —pyz) T "\awz—2542) "

Celkové pretvoreni dilich casti hfidele béhem celého tvareciho procesu je dale vypocteno
souctem absolutnich hodnot deformaci vzniklych v jednotlivych operacich:

®c1 = lo1l+ |@2s| = 1-0,09304| + 0,7004 = 0,793445 (3.7)
®c, = o1l = 1—0,09304| = 0,09304 (3.8)
@cy = ol + @2 1| = 1-0,09304] + 0,5339 = 0,626934 3.9)
®c v = o1l + |@sv| = 1-0,09304] + 0,40533 = 0,49837 (3.10)

Vypoctené vysledky jsou graficky znazornény na obrazku 55, kde jsou vynesena jednotliva
pretvoreni v dilich castech hiidele. Z provedenych vypoctl je patrné, ze nejvétsiho pretvoreni
je dosazeno v oblasti diiku. K menSimu pretvoreni dojde v oblasti valcové dutiny a dutiny
drazkovani. Nejmensiho pietvoreni, a tedy 1 zpevnéni, je dosazeno v plné valcové Casti, kde
doslo pouze k napéchovani v prvni operaci.

P1 P2 111
Hi >
| l\'\ \ ‘\ \\\.\' \ \'\ \\ “"‘ \ \
N WA A »
! ARRARAY \@\ N > P3 v

|

[T T T T

/é P21
>

-0,09304 0,40533 -7 0,5339 70,7004
Obr. 55 RozloZeni pfetvofeni po délce hridele.
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Znalost rychlosti deformace je nutnd predev§im pro rychlobézné tvareci stroje, a zejména
tvareci automaty, kdy se dosahuje vysokych rychlosti a tim dochazi 1 k vét§imu zpeviiovani
materialu. V tomto piipadé bude vyroba probihat na nékterém z dostupnych stroji 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 pfiloze 4. Jelikoz se jedna o hydraulicky lis, predpoklada
se, ze rychlost pohybu nastroje je v prib&hu tvafeni konstantni va = 65 mm - s™'. Stejnych
parametrd bylo vyuzito pro numerické simulace tvafeni pomoci programu Simufact Forming,
aby bylo mozné srovnat vypoctené hodnoty s témi ziskanymi simulaci. Pro zjednoduseni
vypoctl jsou slozit€j§i operace rozdéleny na vice zakladnich tvafecich operaci. Vypocet
osovych rychlosti dil¢ich ¢asti se provede nasledovné [45]:
* Prvni operace zpé€chovani k zarovnani Cel:

; Un_ 85 _ (58073571 (3.11)
(pl_ Sch =T = =0, S .
PE " hy, 111,93
* Druh4 operace doptedné protlaceni driku:
RZ 2
Do dopr = 2 Up = tana = 2+ 65— - tan 45° = 13,6842s™1  (3.12)
- Ry 31

kde: Rp1 — polomér protlacku po prvni operaci [mm],
Rp2_1 — polomér protlaceného diiku ve druhé operaci [mm].
* Druh4 operace zpétné protlaceni valcové dutiny:
. Un 65
Przpe =R tana, + b, 14,15 tan 7° + 36,09
kde: ap — thel zkoseni Cela pratlacniku [°],

= 1,34245 s 1 (3.13)

b2 — tloustka dna protlacku ve druhé operaci [mm],
Rp2 — polomér valcové dutiny protlacku ve druhé operaci [mm].
» Treti operace zpétné protlaceni drazkované dutiny dle (3.13):
. Un 65
Vazpee = R tana, +b; 127 tan7° + 26
kde: bz — tloustka dna protlacku ve tfeti operaci [mm],
Rp3 — polomér drazkované dutiny ve tieti operaci [mm].

= 1,753563 571

Pro vypocet rychlosti pfetvoreni ve treti operaci, kdy se zpétné protlacuje vnitini drazkovani
bylo opét nutné nahradit slozity profil drazkovani valcovou dutinou o pruméru roztecné
kruznice. Zde je vypocet opravdu orientacni, jelikoz v kazdém misté drazkovani je jiny polomér
od osy hridele, rychlost deformace bude také v kazdém misté odliSna. Nejvyssi rychlost
pretvoreni byla vypoctena pii dopredném protlacovani diiku, kdy se rychlost postupné zvysuje
se zuzujicim se primérem kuzelové Casti prutlacnice.

3.5 Odpory, sily a prace

Vypocet pretvarnych odport je nutny predevsim pro spravnou volbu tvareciho stroje a také
dimenzovani vyrobnich nastrojii. Dale je mozné z nich vypocist potifebné sily pro tvareni
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 pretvarného odporu je vyuzit materidlovy model z databéaze
simula¢niho programu Simufact Forming, kdy z moznych kiivek zpevnéni dostupnych pro
tento material byla zvolena kiivka pro rychlost deformace 1,6 s'. Tato rychlost zhruba
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odpovida jiz vypoltenym rychlostem pietvoreni. Pro kiivku byla provedena aproximace
pomoci polynomu patého radu (3.14), viz obrazek 56, aby bylo mozné provedeni analytického
vypoctu dosazenim pietvofeni v danych oblastech soucasti. Obdobné jako pfi vypoctech
pretvoreni a rychlosti deformace je i pii vypoctech deformacnich odport vyuzito zjednoduseni
tvaru soucasti z divodu usnadnéni vypoctu. Piedevsim se jedna opét o drazkovou dutinu, ktera
je uvazovana jako kruhova o pruméru 25,4 mm. Vypoctené hodnoty budou nasledné porovnany
s hodnotami ziskanymi pomoci numerické simulace v programu Simufact Forming.

1400
Op = 1332905 - 384040 + 414863 - 208632 + 5090,4¢ + 603,07

& 1200
g
B 1000 Radal
>
% 800 Polyn.
2 5. Fadu
[«J]
S 600
Q.
>
S 400
o
& 200
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Logaritmické pretvofeni ¢
Obr. 56 Aproximace kfivky zpevnéni.
Aproximace ktivky zpevnéni pomoci polynomu patého radu:
o, = 13329~ > — 38404 - ¢* + 41486 - @3 — 20863 - 2 + 5090,4- ¢ + (3.14)

+ 603,07.
Pro stanoveni jednotlivych velicin je vypocet rozdé€len pro zakladni Casti vyroby:
* Prvni operace — predpéchovani polotovaru:

Pfirozeny pietvarny odpor po dosazeni do (3.14):

0p1 = 13329 ¢,° — 38404 - ¢, * + 41486 - ;> — 20863 - ;> + 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

Pfirozeny pietvarny odpor v prvni operaci byl zaokrouhlen na 926,71 MPa.
Deformacni odpor pfi péchovani dle rovnice (2.8):

- (1+1 f'DV1)—92671 (1+1 0’08'44)—93737MP
941 = 9p1 3 Thy, ) 3 10216/ 0" @

Deformacni odpor pro péchovani v prvni operaci vySel 937,37 MPa, dale bude pocitano
se zaokrouhlenou hodnotou 937,4 MPa.
Pretvarna sila potfebna k predpéchovani polotovaru je vypoctena dle rovnice (2.12):

7+ Dy,
Fi = 04151 = 041" z
T 2
=937,4- R 1425301,68 N

Vysledna pretvarna sila v prvni tvafeci operaci byla vypoctena na 14253 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 nartst sily v konecné Casti je zpusoben
probihajici kalibraci soucasti na presné rozméry, kterou vSak analyticky vypocet
nezahrnuje. Byla také ziskana hodnota pretvarné prace ze simulace, ktera je zaroven
rovna ploSe pod ktivkou ptetvarné sily, o velikosti A; =11 518,6 J.

1800

1600 kalibrace —

1400
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800

600

400

200

0
0 2 4 6 8 10 12 14

Zdvih [mm]
Obr. 57 Prub¢h tvareci sily v prvni operaci.

Druhé operace — doptedné protlacovani driku:
Ptirozeny pifetvarny odpor dle rovnice (3.14):

Op2 1 = 13329 ¢ ;° — 38404 @ ;* + 41486 - ¢ ;> — 20863 - ¢ ;* + 5090,4

“@c 1+ 603,07
= 13329 0,793445° — 38404 - 0,793445* + 41486 - 0,7934453 —
—20863 + 0,7934452 + 5090,4 - 0,793445 + 603,07 = 1201,187 MPa

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

Deformacni odpor pii dopfedném protlacovani dle rovnice (2.10):

2
Oaz.1 = Ops2.1 '[<1+§)-ln<g—2) +§'dl+4'f'Dh_:3'o-psz_l +4.f.l’;_‘;
0y
0,08 44\* 2 3
= 1063,95 -[<1+m>-ln (§) +§-0,7ssl +4:0,08 o

97
-1063,95 +4-0,08- Ve 926,71 = 2053,898 MPa

A . “ s - ~ 45
kde:@ — vrcholovy uhel reduk¢niho kuzele; & = % =0,785rad, (3.15)
h, — vyska ocka prutlacnice [mm],
Ops2 1 — stfedni hodnota piirozeného pretvarného odporu:
__Op1t0p2 g 926,71 +1201,2

Opsa1 == 5 = . = 1063,95 MPa (3.16)

Vypocteny deformacéni odpor pro doptedné protlaceni diiku ve druhé operaci byl pro
dalsi vypocty zaokrouhlen na hodnotu 2053,9 MPa.
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Pretvarna sila potfebna k doprednému protlaceni je vypoctena dle rovnice (2.12):

T - DV12
Fy 1= 042151 = 0qz; 4 =

42

s
= 2053,9- = 3123015241 N

Vysledna pretvarna sila v prvni tvafeci operaci byla vypoctena na 3123 kN.
Druhé operace — zpétné protlacovani valcové dutiny:
Pfirozeny pietvarny odpor po dosazeni do rovnice (3.14):
Op2_ 1 = 13329 - <Pc_1115 — 38404 - <Pc_1114 + 41486 - <Pc_1113 — 20863 (Pc_m2
+ 5090,4 - ¢¢ ;5 + 603,07
= 13329 0,626934° — 38404 - 0,626934* + 41486 - 0,6269343 —

—20863 - 0,626934% + 5090,4 - 0,626934 + 603,07 = 1175,111 MPa
Pfirozeny pretvarny odpor ve druhé operaci pii zp€tném protlaceni dutiny byl pro dalsi
vypocty zaokrouhlen na 1175,1 MPa.

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

1 Dys 2 f,
Oaz 111 = Op1° (1 + 3 f h_22> + Opsa i (1 + m hzZ)

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

2:0,29
. (1 + m 36,32) = 3406,886 MPa
kde: oy, — pfirozeny pietvarny odpor na dné pritlacnice [MPa],
f — soucinitel tfeni pod pratlacnikem [-],
f2s — stfedni soucinitel tfeni [-],

1 1

Ops2 111 — stiedni hodnota pfirozeného pietvarného odporu [MPal]:
Op1t0p2 111 926,71 +1175,1

Ops2_111 = > = > = 1050,91 MPa (3.18)

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

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

Fy i1 = a2+ Ss = 041
Pfi zpétném protlacovani ve druhé operaci byla pretvarna sila vypoctena na 2143 kN.

Ve druhé operaci je vyuzito kombinovaného protlacovani, kdy dojde zaroven
k dopfednému protlaceni uzsi Casti hiidele 1 ke zpé&nému protlaceni dutiny. Byly
vypocteny tvareci sily potiebné jak pro zpétné Fo m = 2143 kN, tak pro dopiedné
F>_1=3123 kN protlaceni materialu. Z grafické zavislosti tvareci sily na zdvihu stroje
je mozné pozorovat obdobny trend hodnot tvareci 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 muze byt ptisobeno zjednodusenim vypoctid, nebo
nedostatecné jemnymi prvKky sit€ pii numerické simulaci. Maximalni hodnota tvareci
sily byla pomoci simulace vypoctena na Fs2 =3774 kN. Soucasné byla stanovena
hodnota pretvarné prace ze simulace o velikosti A2 = 162 690 J.
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Obr. 58 Prubch tvarect sily ve druhé operaci.

Treti operace — zpétné protlacovani dutiny drazkovani (nahrazena valcovou dutinou):
Ptirozeny pifetvarny odpor po dosazeni do rovnice (3.14):
Op3 v = 13329 @¢ 1v° — 38404 - @ 1y* + 41486 - ¢ 1° — 20863 - ¢ 1p?
+ 5090,4 - ¢ ;v + 603,07
= 13329 0,49837° — 38404 - 0,49837* + 41486 - 0,498373 —

—20863 - 0,498372 + 5090,4 - 0,49837 + 603,07 = 1134,055 MPa
Pfirozeny pretvarny odpor ve tieti operaci pii zpétném protlaceni dutiny byl pro dalsi
vypocty zaokrouhlen na 1134,1 MPa.

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

1 Dys 2 frs
— 0, (1+= _> : (1 - Jx p )
043 1v = Op1 ( + 3 f s + Ops3 v + Dyi =Dy %3

= 926,71 (1 + ! 0,08 283) + 1030,38
- ) 3 ) 26 )

(1 § 22029 26) = 2816,619 MP
a4—283 <) T “
kde:h,3; — vyska plné ¢asti hiidele ve 3. operaci; z Inventoru h,3 = 26 mm
Ops3 v — stiedni hodnota pfirozeného pfetvarného odporu [MPal:
Op1t0p3 v _ 926,71 +1134,1

Ops3 1v = > > = 1030,38 MPa (3.19)

Vypocteny deformacni odpor pro zpétné protlaceni dutiny drazkovani, uvazované jako
valcové, ve tieti operaci byl pro dalsi vypocty zaokrouhlen na hodnotu 2816,62 MPa.

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

Dys? T+ 25,42

" )
F3_IV = O-d3_IV ) SS - O-d3_IV b TS - 34‘06,9 b T =1427 201,766 N
Hodnota tvateci sily pro zpétné protlaceni dutiny drazkovani, ktera je zjednodusSena na
valcovou, byla vypoctena a zaokrouhlena na 1427 kN.

Ve treti operaci dojde k vytvoreni oblasti IV, tedy vnitfniho drazkovani. Postupné
dochazi k zasouvani tvarového pratlacniku do valcové dutiny vytvorené ve druhé
operaci, coz je mozné pozorovat i v prub&hu tvareci sily, kdy dochazi k jejimu
pozvolnému narastu, viz obrazek 59. Nasledné dojde k zabofeni Cela prutlacniku
a poCatku tvarovani jednotlivych drazek, coz vede k prudkému nartstu tvareci sily.

51



UST FSI VUT V BRNE

Ta dale roste s postupnym vytvarenim jednotlivych zubll az do maximalni hodnoty
Fs3 = 2435 kN, ktera je stanovena z numerické simulace. Zde je mozné pozorovat velky
rozdil od vypoctené sily, ktery je zpusobeny zjednodusenim slozitého profilu
prutlaéniku na kruhovy. Proto jsou hodnoty vypoctené pomoci numerické simulace
presnéjsi. Pretvarna prace ve tfeti operaci byla stanovena na Az =26 144,7 J.
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2500

2000
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Sila [kN]

1000

500

3.6 Volba stroje

Pro vyrobu soucasti je zvolen jeden z konvencnich lisi z aktualniho strojového parku firmy,
konkrétn€ pak hydraulicky lis SMG HZPU 320, znazornény na obrazku 60. Volba byla
provedena na zakladé nejvyssi potiebné tvareci sily ze vSech operaci, ktera je nejvétsi pri
dopfedném protlacovani materidlu ve druhé operaci F»_1= 3123 kN. Maximalni jmenovita sila
lisu je 320 t, tedy v prepoctu 3138 kN, coz by vyhovovalo potfebnym tvarecim silam.

" B
! i Jﬁﬁg

zpétné protlaceni + kalibrace

zasouvani prutlacniku do dutiny As

10 20 30 40 50
Zdvih [mm]

Obr. 59 Prubch tvareci sily ve druhé operaci.

Obr. 60 Hydraulicky lis SMG HZPU 320
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Dal§im faktorem je potfebny vykon stroje odpovidajici maximalni pretvarné praci vypoctené
pro jednotlivé tvareci operace. Upinani nastrojovych sestav je provadéno pomoci ,, T* drazek
do upinacich desek stroje, viz obr. 60. Tyto desky jsou opatfeny stiedicimi priméry pro
vzajemné stiedéni horniho a spodniho nastroje. Podavani polotovaru nadéleného pomoci
kotoucové pily je zde mozné jak ruéni, tak pfipadné 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 nastroju

Pfi navrhu tvarecich nastrojd, a predevsim lisovnic je nutné brat v potaz predevsim radialni
tlaky puasobici na sténu pratlacnice. Obecné se povazuje za limitni hodnotu 1000 MPa. Pokud
je tato hodnota prekrocCena, je nutné lisovnici zapouzdfit pomoci objimek. Tim se vytvori
predpéti a v nastroji prevazuje tlakové napéti. Tyto radialni tlaky je mozné ovéfit jak vypoctem,
tak pomoci numerické simulace. Pro jednotlivé operace bylo provedeno posouzeni téchto tlaka
nasledovné:

» Jelikoz v prvni operaci dochazi pouze k mirnému zpéchovani Spaliku, dochazi ke
vzniku kontaktniho tlaku az pii kone¢né kalibraci dilce, kdy material dosedne na stény
péchovnice. V tomto pripadé je pak obtizné predpokladat velikosti radialnich tlaku,
proto je vhodnéjsi pouzit hodnoty vypoctené pomoci numerické simulace. Zde byly
zjistény tlaky dosahujici maximalnich hodnot kolem 2100 MPa, viz obrazek 61, u dna
pratlacnice, kde dochazi k vytvofeni srazeni. Proto je nutné i zde pocitat se
zapouzdienim péchovnice pomoci dvou objimek. K vypoctu optimalniho stykového
pruméru 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

2100 MPa

Obr. 61 RozloZeni kontaktnich tlaku na pratlacnici v 1. operaci.
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Pro provedeni vypoctu v programu LP4-Kopfiva je nutné znat material pratlacnice a
objimek. Pfi sestavovani vypoctu radialnich tlak v pratlacnici a objimkach je totiz
nutné zadavat podrobné materialové charakteristiky téchto soucasti véetné dovoleného
napéti, meze kluzu a pevnosti, nebo koeficient tepelné roztaznosti. Zarover je stézejnim
parametrem pro vypocet vnitini polomér pratlacnice r1 = 22 mm, kde praveé pusobi
tvareci tlak, a vn€j§i polomér druhé objimky r4 = 200 mm, ktery je dan velikosti upinaci
dutiny stroje. Z vybéru nastrojovych materiali a jejich charakteristik, uvedeného
v priloze ¢. 8, byla pro pritlacnici zvolena nastrojova ocel 19 830 a pro objimky ocel
19 740. Zadané parametry i cely postup vypoctu véetné ohfevu objimek je zaznamenan
v priloze 9. Vybér vysledki ziskanych pomoci tohoto vypocétu je pak zanesen do
tabulky 6. Jelikoz program pocita zapouzdieni prutla¢nice pfimo na zadany tlak, je kvuli
bezpecnosti zvolena hodnota tvareciho tlaku na pratlacnici pr = 2200 MPa.

Tab. 6 Vybrané vysledky vypoctu zapouzdieni prutla¢nice v prvni operaci.

Veli¢ina OznaCeni Hodnoty Jednotky
Pomérmy stykovy polomér 12/11 1,691 [-]

Vnéjsi polomér prutlacnice 2 37,2 [mm]

Stykovy polomér mezi prvni a druhou objimkou 3 94,16 [mm]
Kontaktni tlak mezi pratlacnici a prvni objimkou p2 1274,1 [MPa]
Kontaktni tlak mezi prvni a druhou objimkou p3 611,3 [MPa]
Skutecny konstrukéni presah 1 2Ars1 0,321 [mm]

Teplota ohfevu prvni objimky T2 425,3 [°C]
Skutecny 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
prutlaéniku do materialu, a nasledné dopfednému protlaceni zbyvajici Casti diiku. Je
mozné zde provézt kontrolu pro oba tvareci pochody. Hodnotu radialniho tlaku pro
zpétné protlaCovani je mozné stanovit s vyuzitim jiz vypocteného piirozeného
ptretvarného odporu podle vzorce [18]:

4-f.
Or2.q11 = Op1* (1 + FZI;VS (hze = Z)> (3.20)
1

44 — 28,3
kde: z — vySka od dna prutlacnice; nejvyssi hodnota pro z= 0.
Vypoctend hodnota radialniho tlaku pro zpétné protlacovani byla vypoctena na
3413 MPa, coz je velmi vysoka hodnota. Pfi porovnani s numerickou simulaci je patrné,
ze tento tlak bude nizs§i, jelikoz zde zaroven dochazi 1 k doptfednému protlacovani, proto
neni vyvijen tlak od dna prutlacnice, resp. vyhazovace.

4-0,29
= 926,71 |14+——7==-(36,32-0) | = 3413 MPa

U dopredného protlacovani je nejvyssich radialnich tlakti dosahovano na vstupu do
kuzelové prutlacnice. Nejprve je nutné stanovit osové napéti v redukénim kuzelu dle
vztahu [18]:
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L D 2f
Op21 tga vi\t9e tga
B | A ST 2 +1>.(_) _e L 321
P2t pszd < ! Dy; Ops2_1 f Dy3 f
2-0,08
106395 (4 008 3 1201,2 +tg 45°+1) (4—4)—tg45°
B ’ "7 31 1063,95 0,08 31
tg 45° 1| = 834,2 MP
0,08 - os%e b

Pak je mozné vypocist radialni napéti z podminky plasticity dle [18]:
Op2.1 = Opz1 + Opsy | = 834,24+ 1063,95 = 1898,14 MPa (3.22)

Vypoctené radialni napéti v prutlacnici pii dopifedném protlacovani bylo pro dalsi
vypocty zaokrouhleno na 1900 MPa.
Tato hodnota uz vice odpovida realnym tlakiim uvnitf prutlacnice, jelikoz pfi porovnani
s numerickou simulaci bylo zji§téno, ze nejvyssi vypoctené hodnoty pomoci dosahu;i
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
—I 0.00

520 MPa

1000 MPa

1535 MPa

250 MPa

Obr. 62 RozloZeni kontaktnich tlaku na pratlacnici ve 2. operaci.

Vzhledem ke slozitosti tvafeciho procesu, budou v této operaci povazovany hodnoty
ziskané pomoci numerické simulace jako presnéjsi a bude tedy pocitano s nimi. Jelikoz
je vypocteny kontaktni tlak niz§i 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 dochézi k nejvyssim tvafecim silam bude 1 pro tuto operaci pouzito dvou
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objimek, kdy hodnota tlaku na vnitini stén€ pratla¢nice bude uvazovana jako 1900 MPa,
ktera byla zjisténa rucnim vypocétem (3.22). Nejdulezit€jsi vysledky pro zapouzdieni
prutlacnice, ziskané vypoctem v programu LP4, jsou uvedeny v tabulce 7. Cely postup
vypoctu vCetn€ zadavanych parametri je pak zaznamenan v piiloze 10.

Tab. 7 Vybran¢ vysledky vypoctu zapouzdieni pratlac¢nice ve druhé operaci.

Veli¢ina OznaCeni Hodnoty Jednotky
Pomérmy stykovy polomér 12/11 1,623 [-]

Vnéjsi polomér prutlacnice 2 35,7 [mm]

Stykovy polomér mezi prvni a druhou objimkou 3 143,68 [mm]
Kontaktni tlak mezi pratlacnici a prvni objimkou p2 1067,7 [MPa]
Kontaktni tlak mezi prvni a druhou objimkou p3 363,3 [MPa]
Skutecny konstrukéni presah 1 2Ars1 0,395 [mm]

Teplota ohfevu prvni objimky T2 490 [°C]

Teplota podchlazeni pratlacnice T 14,5 [°C]
Skutecny konstrukéni presah 2 2Ars> 1,658 [mm]

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

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

T O-pl | (1 * DV1 - I;V6 . (hz3 - Z)> ( )
4-0,29

Hodnota maximalniho radialniho tlaku ve tfeti operaci byla vypoctena na 2707 MPa.
Pti vypoctu pomoci numerické simulace bylo nejvyssSich hodnot dosazeno v redukénim
kuZzelu pratlacnice, pfesto Ze v této operaci probiha pouze zpétné protlacovani (obr. 63).
Maximalni hodnoty, které jsou ovlivnény slozitosti vypoctu, zde dosahovaly az
2460 MPa, V tomto pfipadé bylo nutné pouzit velmi jemnou sit, aby nedochazelo
k nevhodné deformaci prvki v oblasti drazkovani. Slozitost protlacovaného profilu ma
zde velky vliv na vysledné hodnoty. Pro vypocCet pouzdfeni pratlacnice budou
povazovany hodnoty z numerické simulace jako presnéjsi a radialni tlak na vnitini sténé
prutla¢nice 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 tlaku na pratlacnici ve 3. operaci.

Vzhledem k vysokym radialnim tlakiim je ve vypoCtu zvolen material pratlacnice ocel
19 436 a material objimek ocel 19 733. Prubéh vypocCtu a zadavané hodnoty jsou
k nahlédnuti v pfiloze 11, dilezité vysledky pro samotné pouzdieni jsou pak uvedeny
v tabulce 8.

Tab. 8 Vybran¢ vysledky vypoctu zapouzdfeni pratlacnice ve tfeti operaci.

Velicina OznacCeni Hodnoty Jednotky

Pomérny stykovy polomér /1| 1,759 [-]
Vnéjsi polomér prutlacnice 2 38,70 [mm]
Stykovy polomér mezi prvni a druhou objimkou 3 96,25 [mm]
Kontaktni tlak mezi pratlacnici a prvni objimkou p2 1415,03 | [MPa]
Kontaktni tlak mezi prvni a druhou objimkou p3 676,92 [MPa]
Skutecny konstrukéni presah 1 2Ars; 0,322 [mm]

Teplota ohfevu prvni objimky T2 382,13 [°C]
Skutecny 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 prutlaénice zapouzdiena dvéma
objimkami z divodu prekro¢eni doporuCenych hodnot zatizeni pratlanice. Zvoleny
hydraulicky lis disponuje spodnim upinacim blokem, do kterého jsou postupné vlozeny opérné
desky se stfedénim a vyhazovaé. Prutlacnice z nastrojové oceli 19 830 je zuslechténa na
62 + 1 HRC. Funk¢ni plocha pritlacnice je brousena a lesténa pomoci diamantové brusné
pasty. Objimky jsou pak vyrobeny z oceli 19 740 a zpracovany na 46 HRC. Zapouzdiena
prutlacnice je pote také vlozena do upinaciho bloku a stazena pomoci Sesti Sroubt M24.

Prutlacnik je zde navrzen jako obdoba pratlacniku pro dopiedné protlacovani. Na jeho vyrobu
je pouzita nastrojova ocel 19 569 zuslechténa na 57 + 1 HRC. Funk¢ni plocha v oblasti Cela
prutlacniku je brousena a lapovana. Pratlacnik je stfedén pres kuzel pomoci stiedici vlozky
a nasledn€ upnut s pouzitim upinaci matice a ¢ty Sroubti M16 do horniho upinaciho télesa lisu.
Vyhazovac je zhotoven z oceli 19 820 a zpracovan na 60 £ 1 HRC. Ulozeni vyhazovace
v pratlacnici je H7/f7. Kompletni nastrojova sestava pro prvni tvareci operaci je znazornéna na
obrazku 64.

Obr. 64 Sestava nastroju pro prvni tvareci operaci.

Ve druhé operaci je prutlacnik konstruovan jako vlozkovany a Celo pratlacniku je upraveno pro
zpétné protlacovani, kdy je na Cele vytvoren kuzel o vrcholovém thlu 166° pro lepsi rozhanéni
materialu. Po protlaeni dutiny dosedne na material vnéjsi cast pratlacniku a dochazi
k dopfednému protlaceni zbylé Casti. Obé Casti prutlaéniku jsou vyrobeny z nastrojové oceli
19 569 a zuslechtény na 57 £ 1 HRC. Funk¢ni plochy pratlaniku i vlozky jsou brouseny
a leStény.

Prutlacnice je opé€t vyrobena z nastrojové oceli 19 830 je zuslechténa na 62 + 1 HRC. Funk¢ni
plocha prutlacnice je brousena a lesténa. Objimky jsou zde taktéz vyrobeny z oceli 19 740
a zpracovany na 47 HRC. Jelikoz dojde nejprve k zpétnému protlaceni, neni nutné pouziti
vyhazovaCe jako v prvni operaci. Po protlaceni diiku dojde k jednoduchému vyhozeni
protlacku pomoci vyhazovace stroje. Aby nedochéazelo k jeho vyraznému opotiebeni je mezi
nim a tvafenym materialem umisténa vyhazovaci podlozka. Sestava nastroji pouzita pro
druhou operaci vyroby soucasti je znazornéna na obrazku 65.
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Obr. 65 Sestava nastroju pro druhou tvareci operaci.

Nastroje pro tfeti operaci jsou koncipovany podobné jako pro prvni operaci, viz obrazek 66.
Vzhledem k tomu, ze zde dochazi pouze ke zpétnému protlacovani, je nutné pouziti pevného
vyhazovace, o ktery se opfe Celo protlacku. Vzhledem k vysokym radialnim tlakiim jsou zde
prutlacnice i objimky vyrobeny z materialt s vy$§im dovolenym namahanim. Konkrétné€ pro
prutlacnici byla zvolena nastrojova ocel 19 436 zuslechténa na 59 HRC a pro objimky ocel
19 733 zpracovana na 47 HRC.

Prutlacnik je zde, obdobné jako ve druhé operaci, konstruovan jako dvoudilny, kdy je mozné
pouzit vnéjsi Cast prutlatniku z druhé operace. V tom piipadé by bylo nutné meénit pouze
vlozku. Jelikoz zde probiha tvafeni drazek se slozitym profilem bude i pratlacnik vyroben z jiné
oceli, konkrétné 19 820 a zpracovan na tvrdost 62—-64 HRC. Z divodu vyssi odolnosti viici
opotiebeni drazek na tvarecim nastroji je funkcni plocha pratlaéniku povlakovana TiN.

Obr. 66 Sestava nastroju pro tfeti tvareci operaci.
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ZAVER

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

Z hlediska vyrobniho portfolia spolecnosti 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. Jedna se predevs§im
o geometrické tolerance tvaru a presnost nékterych rozméra hiidele. Dale také presnost
drazkovani uvnitt dutiny htidele.

Pti feSeni vyroby soucasti byly navrzeny tfi zakladni varianty vyroby, pfiCemz byl vybran
nejoptimalnéjsi zptisob vyroby vzhledem k vysledkiim numerické simulace pietvoreni dilce
v jednotlivych operacich. Pro simulaci byl pouzit software vyuzivajici metodu konecnych
prvka Simufact Forming 2023.4 s materialovym modelem zvolenym z knihovny softwaru,
odpovidajicim zadanému materidlu DIN 20CrMo5. Po ovéfeni vyrobitelnosti a zhodnoceni
vysledného pretvoreni byla jako nejvhodnéjsi postup zvolena varianta C s mirnymi upravami.
Prvnim krokem je ufiznuti polotovaru z ty€e o priméru 42 mm pomoci kotoucové pily a poté
pretvofeni materialu do pozadovaného tvaru pomoci tfech tvarecich operaci. Pro ufiznuti
polotovaru byla zvolena kotouc¢ova pila AMADA CM 65, kterou firma disponuje.

Pro tento navrh byly zpracovany zékladni technologické a kontrolni vypocty, které byly
nasledné srovnany s vysledky numerické simulace. Vypocteno bylo pretvoreni dilce, pfirozeny
pretvarny odpor a deformacni pretvarny odpor, ktery je potifebny ke stanoveni pusobicich sil
v jednotlivych tvarecich operacich. NejvySssi tvateci sila, ktera se pfilis neliSila od sily ziskané
numerickou simulaci, byla vypocétena ve druhé tvareci operaci a to Foi=3123 kN.
Po zohlednéni této sily byl pro provedeni vSech tvarecich operaci zvolen stroj z aktualniho
strojového parku firmy, konkrétné konvenéni jednooperacni hydraulicky lis SMG HZPU 320.

S vyuzitim poskytnutych materiala o stroji a na zakladé provedenych technologickych vypocta
byla pro kazdou tvareci operaci navrzena nastrojova 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 tieti operaci je vyuzito pevného vyhazovace na
stran€ lisovnice. Pro druhou a tfeti operaci je pak vyuzito vlozkovaného pratla¢niku. Prace
obsahuje kromé vykresu sestav i vyrobni vykresy pratlacniku a prutlaénice pro kazdou ze tfech
vyrobnich operaci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni Legenda Jednotka
A pretvarna prace [J]
Aq pretvarné prace v prvni operaci ze simulace [J]
As pretvarné prace ve druhé operaci ze simulace [J]
Az pretvarné prace ve tfeti operaci ze simulace [J]
Aci teplota prekrystalizace [J]

Aj meérna pietvarna prace [J]

b hloubka dna vylisku [mm)]
b2 tloust’ka dna protlacku ve druhé operaci [mm]
b3 tloust’ka dna protlacku ve treti operaci [mm]
D prumér polotovaru (prutlacnice) [mm)]
d prumér prutlacniku [mm]
Do vychozi primér dilce [mm]
D konecny pramer dilce [mm]
D> prumér otvoru dilce [mm]
Dy pramer vnitini dutiny dilce [mm]
dh zmena vysky tvarené soucasti [mm]
Dp prumér polotovaru [mm]
Dpi vnéjsi praimér soucasti v prvni operaci [mm]
Ds1 prumér srazeni na Cele [mm]
dt pfirastek ¢asu [mm)]
Dvi prumér valcové Casti [mm]
Dv3 prumér valcového diiku [mm]
Dvs pramér zkoseni u dutiny [mm]
Dvs prumér vnitini valcové dutiny [mm)]
Dvs prumér dutiny drazkovani [mm)]
do prirastek logaritmické deformace [s7']
F tvarect sila [N]
F vypoctena pretvarna sila v prvni tvafeci operaci [N]
Fo1 pretvarna sila k dopfednému protlac¢eni ve druhé operaci [N]
Fo_m pretvarna sila ke zpétnému protlaceni ve druhé operaci [N]
Fa_1v pretvarna sila pro zpétné protlaceni dutiny drazkovani [N]

f soucinitel tfeni [-]

f1 soucinitel tfeni ve valcovém zasobniku [-]

> soucinitel tfeni v kuzelové pratlacnici [-]
fas stfedni soudinitel tfeni [-]

f3 soucinitel tfeni ve vystupnim ocku [-]
fayn hydrodynamicky soucinitel tfeni [-]
Fs1 pretvarna sila v prvni tvareci operaci z numerické simulace [N]
Fs2 pretvarna sila ve druhé tvareci operaci z numerické simulace [N]
Fs3 pretvarna sila ve treti tvareci operaci z numerické simulace [N]

h okamzita vyska [mm]
hm tloust’ka vrstvy maziva [mm)]
ho vyska ocka pratlacnice [mm]
hp vyska polotovaru [mm]
hpi vyska valcové Casti v prvni operaci [mm]
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OznaCeni Legenda Jednotka
hs vyska srazeni Cela [mm]
hvi vyska valcové Casti o vét§im pruméru [mm)]
hvz vyska kuzelové Casti [mm)]
hvs3 vyska pramér valcového driku [mm]
hv4 vyska prumeér zkoseni u dutiny [mm]
hvs vyska praimér vnitini valcové dutiny [mm)]
hve vyska praimér dutiny drazkovani [mm)]
hz vyska zbyvajici valcové Casti ve druhé operaci [mm]
hz3 vyska zbyvajici valcové Casti ve treti operaci [mm]
Lo pocatecni vyska dilce [mm]
L; vyska valcového zasobniku [mm)]
L; vyska vystupniho kalibra¢niho ocka [mm]
m hmotnost sou&asti [ke]

p mérny tlak [MPa]
p1 tvareciho tlak na vnitfnim poloméru pratlacnice [MPa]
p2 kontaktni tlak mezi pritlacnici a prvni objimkou [MPa]
p3 kontaktni tlak mezi prvni a druhou objimkou [MPa]
r1 vnitini polomér pratlacnice [mm)]
I9) vnéjsi polomér prutlacnice [mm)]
13 stykovy polomér mezi prvni a druhou objimkou [mm]
I4 vnéj§i polomér druhé objimky [mm]
Arsy Skute¢ny konstruk¢ni piesah mezi prutlacnici a prvni objimkou [mm]
Arsz Skutecny konstrukéni presah mezi prvni a druhou objimkou [mm]
Rn mez pevnosti materialu [MPa]
R;0,2 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]
Rp3 polomér drazkované dutiny ve tfeti operaci [mm]
S plocha styku nastroje s materidlem [mm?]
So vychozi prifez dilce [mm?]
S koneény priitez dilce [mm?]
S> prifez otvoru dilce [mm?]
Sa prifez vnitini dutiny dilce [mm?]
T teplota podchlazeni prutlacnice [°C]
T2 teplota ohfevu prvni objimky [°C]
T3 teplota ohfevu druhé objimky [°C]
\% objem protlacku [mm?]
Vi objem valcové &asti o vétsim primeéru [mm?]
Va objem kuZelové &asti [mm?]
V3 objem valcového diiku [mm?]
\2 objem zkoseni u dutiny [mm?]
Vs objem vnitini valcové dutiny [mm?]
Ve objem dutiny drazkovani [mm?]
Ve celkovy objem sougasti [mm?]
vt kluzova rychlost

Vi okamzita rychlost pohybu nastroje

Vp objem polotovaru [mm?]

Vpi objem polotovaru v prvni operaci [mm?]
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OznaCeni Legenda Jednotka
Vo objem polotovaru ve druhé operaci [mm?]
Vv2 objem valcové &asti o vysce dutiny [mm?]
Vo objem zbyvajici valcové ¢asti ve druhé operaci [mm?]
z vyska od dna pratlacnice [mm)]
Zn okamzita draha pohybu néastroje [mm]
a uhel zkoseni Cela prutlacniku [°]

a vrcholovy uhel redukéniho kuzele [rad]
€ pomérné pretvoreni [%]

u poissonovo ¢islo [-]

p hustota oceli [kg:mm™]
(0] logaritmické pretvoreni [-]

01 logaritmické pretvoreni prufezu pii péchovani v prvni operaci [-]
@21 logaritmické pretvoreni prufezu pii dopredném protlaceni ditku  [-]
Q21 logaritmické pfetvoreni prifezu pii zpétném protlaceni dutiny [-]
¢3.1v logaritmické pretvoreni pii zpétném protlaceni dutina drazkovani  [-]
oc_1 celkové pretvoreni v oblasti diiku [-]
¢c_1 celkové pretvoreni v oblasti plné valcové Casti [-]
¢c_1m celkové pretvoreni v oblasti valcové dutiny [-]
Qc_v celkové pretvoreni v oblasti drazkovani [-]

) rychlost deformace [s']
P1_pech rychlost deformace pii péchovani v 1.operaci [s!]
@2_dopt rychlost deformace pii dopfedném protlacovani ve 2.operaci [s1]
@2 zpst rychlost deformace pfi zpétném protlacovani ve 2.operaci [s!]
O3 2pt rychlost deformace pfii zpétném protlacovani ve 3.operaci [s1]
Gd deformacni odpor [MPa]
Gdl deformacni odpor pfi péchovani v prvni operaci [MPa]
Gd2_1 deformacni odpor pfi dopredném protlacovani ve druhé operaci [MPa]
Gd2_II deformacni odpor pfi zpétném protlacovani ve druhé operaci [MPa]
Gd3_1v deformacni odpor pfi zpétném protlacovani ve tieti operaci [MPa]
Op pfirozeny pietvarny odpor [MPa]
Opl pfirozeny pietvarny odpor v prvni operaci [MPa]
Op2_1 ptirozeny pietvarny odpor v druhé operaci pii protlaceni diiku [MPa]
Gp2_III ptirozeny pietvarny odpor v druhé operaci pii zpétném protlaceni [MPa]
Opa2s sttedni hodnota pfirozeného pretvarného odporu v druhé oblasti  [MPa]
Gp3_IV pfirozeny pietvarny odpor v tieti operaci pii zpétném protlateni  [MPa]
Ops stfedni hodnota pfirozeného pretvarného odporu [MPa]
Ops2_I stfedni hodnota pfirozeného pretvarného odporu ve 2. op [MPa]
Gps2_III stfedni hodnota pfirozeného pretvarného odporu ve 2. op [MPa]
Ops3_IV stfedni hodnota pfirozeného pretvarného odporu ve 3. op [MPa]
Gr2_Ill radialni tlak pfi zpétném protlaceni ve druhé operaci [MPa]
Gr3_IV radialni tlak pfi zpétném protlaceni ve tieti operaci [MPa]
Gp2_1 osové napéti pii dopredném protlaceni ve druhé operaci [MPa]
Cg2_1 radialni napéti pii dopfedném protlaceni ve druhé operaci [MPa]

Y% koeficient dynamické viskozity [Pa-s]
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Zkratky
OznaCeni Legenda
SK slinuty karbid
SPH smoothed particle hydrodynamics

HRC tvrdost dle Rockwella
TiN nitrid titanu
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Piiloha 1 1/1
Materialovy list oceli DIN 20CrMo5 [13]
El.lnll'tjl' Eﬂﬂrﬂnﬁ TECHMICAL CARD ety
According to standarnds Werksioff EELBPG LUCEFN
Murriear 1.7264 REVIEIC 2013 | MRS
ALL RIGHTS RESERVED  LLICEFIM
Chemical composition A S|
C% Sit% Mn% 5% Cr% Mo
i 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 surfaca
1050-850 B50 watar, 450-600 BG0-00 E10-830 180-200
oil, polymer i, palymer, oil, pokymer,
[HRC 45) sh. sh.
Soft Transformation  Infermediate End quench Pre-heating welding Stress-relieving
anealing +A annealing +FP annealing Hardenability after welding
BA0-T00 coaling  S00-1000 650-680 B&0 200-300 500 fumace cooling
15°Chto waler welding must be camied out on the annealed state
BOO than air and before carburizing
(HE max 217) (HE 150-205 ~ AC1 AC3 Mz M
740 820 380 180

s.b_ = zalt bath 5804600 *C
Mechanical properties
Hot-rolled macharcal propertes aftar caze hardening, in cons Stahlschiissal 2010
siza Tasting at noom femparature (longiudinal)
mm R Rpo2 Al Ch% Kw HB
frewmi 1] Mirnmn Wmirn? rin, i Fitii. J . anly infarmabion

11 1080-1370 735 T 30 24 327584

30 880-1270 685 B 35 24 295-373

B3 780-1080 540 10 35 23237
Table of temparing apsdoximals values oblaned al room tamperatune aller quanching at B50 “C in wabar
HE 383 353 319 278 258 237 PEH|
HRC 38 38 M 29 24 | 20
R Mirmime 11B0 1180 1050 930 860 790 770
Tempering al °C 100 200 300 400 500 550 600
Cold-drawn +C
siza Testing at room temparature {longibudinal)
mm R Rp oz Ao HE
froem o I/ rram? Wimm? min ~ min
Mo indicatians are shown in the reference standards
End quench Hardenability HRC
mm distance from quanched and

15 3 ] b | i 13 1% 20 2% 30 kL] &0 45 5
min 42 41 k] 37 35 H 33 k| o 28 & 25 24
max 45 49 48 48 47 46 45 4 42 4 40 3 38
Thermal Expansion 106, K1 111 121 127 1245 135
Mod. of Elasticity long.  GPa 210
Mod. of Elasticity tang.  GPa &l
Density Kg/dm? T.50
“C 20 100 200 300 400 500
The symboal = indicales temperatune batwaan 20 *C and 100 *C, 20 *C and 200 *C ...
EURDPE ITALY CHINA GERMANY FRANCE LLE. RUSSIA usa
EN UK GE DIN AFNCR BS GOsT AISVSAE
20CrnMa 1.7264
THE [T CORTSHED HIFDH APD RTIADND: A5 MAFIHIT DM ARD AE DRECT TO DONITAHT THARGE LUACIFR) S04 DFCLAIE. ST A0 A0 LLSIRLITY PR SHY CONSDCUTRCES THAT LS BLIUAT FROS TR USh


http://Mnd.nl

Priloha 2

Doporucené rozmeéry dutiny péchovniku [18]

Lo

8Do
/ o
A
O
gDy
ﬂDo

Péchovacil 20

jpomér a c

Lo/Do [{o]l| [mm] | [mm]

25 150,60 1,37Do
33 [15/1,0D.| 1,560
39 (151,4D, 1,66:D,
43 |20 | 1,7Do| 1,56:D0
45 125|1,9D. 1,45:Do

171



Piiloha 3 172
Doporucené rozméry nastroji pro dopiedné protlatovani [18]
gd2 -
i
i
ZD1 . .
2a & OBJIMKA (BAND:
g - > ¢4 ZAVADEC] CAST
/A \ / {(KONTEJNER)
®L 7 7 A NN AN < it
Ao N W/ 7 A"| KUZELOVA CAsT
% L £ SSSS // Z REDU lKéNi OCKO
K A \ gl //
N
5| #D4 20°C | 200:400| 400:700 | 700°C a vice
(2d2) VOLE ¥ 0,05:0,1{0,2:03 | 02:03 [0,3:05
Tab.5 Geometrické parametry priitlaénic pro dopfedné protlatovéni
Teplota 20°C 200 az 400°C 400 az 700°C 700 a vice °C
tvareni
D4 Ds+(0,1a20,2) | Ds+(0,2a20,4) | Ds+(0,4 az0,6) D.+(0,4 az 0,8)
h 0,5VDs 2273 3az5 5 az 20
24 30° az 90° 60° az 120° 90° az 120° 90° az 150°
R1 (D1 o D3)/2
R, (0,05 a2 0,1)D; 122 | 2az4 3 az 10
Rs asi 0,15 D4
H, min 0,7 D4
Vv 1°az 2°
B 5°az 10°
hy=05d, m>05d
%\J jEriLy
= 3 g
1 2

)

4
h.4.3d4\ tﬁ\&f—‘j;
R1=0,3(cz-dy)

ha

] It joo2s e

L. 10,02/100




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

délend pratiadnice A
objimka #d vnittni objimka
/ 2 \Qéjéi objimka

\ \
NVA \§

gds WloZka
gdy

b)

-

SN

NN

5%
D

N

™
.

IN)

)
A

Ptiklady délenych a radialné pfedepjatych priitlaénic
a) pii¢né délena pritlaénice s jednou objimkou
b) priitla¢nice s vlozkou a se dvéma objimkami

. hs £8d, h1 <864, é(:),5{'1 hs>ds 0#,06/'

Z_\Z\“ AN NN

NANANNNNECSNNNNNGE
A AN A S \;
®§ 3 % p = -‘-(0,741,:3ds
¥ W =
3R

g

=1,
S|#=13d |
#ds~16d

|

3d /]

gds

Q=5:15° h




Priloha 4

172
Doporucené rozméry nastroju pro zpétné protlacovani [18]

lhaasg-’ haz-d.z‘ hiz% hség"
A
_/ 7 i
A 7
BERR: 3 2
I ¥ H] € IE
’ 4
8 f .
xfé ) ’§§. [
f’& 'f:' o3y ,§ E
R/ ©
g
« upinaci hiava
Doporudeny tvar s rozméry prittlaéniku pro zpétné protlatovani
Tab.6 Geometrické parametry priitla¢niki
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 az 0,5) d-(0,3 a2 0,6) d-(0,4 az 1,0)
0,5vd 2az3mm 3az5mm 5 az 20 mm
a 5az8° 5az 15° 5az 15° 20°
R (0,05 az 0,1)d 1az3 mm 1az4 mm 2az 10 mm
dq d- (2Ry +0,2d)=0,7d




Priloha 4

2/2

Doporucené rozméry nastrojii pro zpétné protladovani [18]
2Da
2Ds3 = F
gD 25, |
PRUTLACNICE .__ ; 7%
N\ l et OBJIMKA \ 2Dy > \/
€ . >
< P1-> Py /
o 7
o
L:" VYHAZOVAE
)
0,8/10,% 0
- A vA4
@Dz g503+002 "
ZALISOVANS 8Dy 82685 H7 1 SN
DO oaJIMKY
i 0
N A
Rs=0,15d = g,§_ ’\ =
UiCOVAT 1° gg \ ('z o é
NA KALIBR i 1 ¥O \ p P =
i : N o
‘Y: 10*3‘ ~ l Q £ E
5 \\\Qs -
(=]
" & g
s o Y
Rz=05:10 ; 822 W7 led © il
7] 0,01 A >k °_(95205) \ (#D32), E

DO OBJIMKY

Geometrické parametry prittladnic

PRUTLACNICE
s jednou objimkou se dvéma objimkami
Radiaini tiak [MPa] 1000 _az 1600 1600 a7 2000
- D,JDs= 2 az 2,2 D,/D;= 1,6 a2 1.8
Pomeme prumery Dy/D= 2 8% 2,3 Dy/D;= 2,2 a2 3.2
Dy/Dy=4 az 5,5 DiDy=4 az 6
Stykovy primér D,=VD3D; -
Presah [mm] D, (0,0055 az 0,0075) D, (0,004 az 0,005) D,
[mm] D, (0,003 az 0,004) D,




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

PouZiti Oznateni dle CSN Tvrdost HRC
Pritlacnice 19 191 60-62
19 436 56 - 62
19 474 52-56
19614 56 - 58
G4, G5, G6
Pratla¢niky 19 423 56 -58
19 436 58 - 60
19 569 56 - 58
19 733 56 - 58
Objimky (zdéi'e) 19 423 56 - 58
19 721 50-52
19 733 47 - 49
19 740 50-52
Vyhazovace 19 436 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




Ptiloha 6 1711

Rozméry soucasti pro vypocet objemu

(160)
hve=17_ hvs = 515 A v =1

-fr i

m m
3 g g 8|2
S - SYRRSYRAS
g b ol 4] =
e al &8l a|°

hvz=16,5

hvi= 56,5 hvi= 97




Priloha 7

Technické parametry lisu SMG HZPU 320 [11]

2000

i- i inbau- Fabrik  |Baujah ich
Lei: Fabrikat Type "Elnbciu Masch.Nr. abri aujahr Gewicht
stun héhe B ob Standort -Nr.
g Tisch andor

(Mp) Nr. lagert in

. Type .
onnag Supplier Year of manufa Weight
NZPU 320-1 1000
320 SMG U 820 0(.)0/ 39 E2 670/1713 1966
Hy draulik
Olfiillung Arbeits- . N Keilver-
Hub PreBgesch. vermégen Einbauhdhe all Autsp P
mm K.Satz m/min. Hub unten Tisch StoBel
Stroke Table area Ram area
2000 5000 3,9 2000 15 1000x 1000 1000x1000
Druckantrieb Steuerantrieb
Motor Pumpe Motor Pumpe
Anz. | Ulmin. kW Anz. Ty pe Ulmin. Limin. 1in. kW Type Ulmin.| Limin.
750 BV 3003- Vickers Doppelp 26
2 S i 2 R3041 Cen LS i 4520V50A 5-1CC-10-002 230
AuBstoBantrieb
Art Hub Antrieb
Motor Pumpe
Ulmin. kW Ty pe Ulmin. Limin.

1/1



Priloha 8 1/1
Vybér nastrojovych materiala pro pratlacnice a objimky [47]
Materidl | Toy, | Te |HRC| E u | R, R, | Rox | o @
[°Cl | [°C] | [-] | 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
-
o
w
: 1060 | 520 | 59 1860 | 3680 1620
60
Ocal 208000 | 0,30 1,28:10°°
19 436 o1
920 | 570 | 47 1790 1670 | 1525
600 | 49
Ocel 5
19733 206000 | 0,30 1.36-10
P 1025 | 500 | 47 1570 1320 | 1300
£ 600 | 46 1480 1390 | 1360
E Ocel 620 | 45 | 207000 | 0,30 | 1410 1370 | 1340 | 1,26-10°
= 19 740
=
o
850 | 370 | 50 1745 | 3040 | 1560 | 1500
400 | 47 1645 | 3090 | 1500 | 1450
Ocel 5

Foreft



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

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

= NAURH LISOUNICE 5 DUEMI OBJIMKAMI =

cadani :

R(1) /mm~

R(4) /mm~

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

kappad

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

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

= NAVURH LISOUNICE 5 DUEMI OBJIMKAMI =

Uysledky :

= parianta 2 =

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

pomeET
pomeET
pomeET
pomer

Chces wypocet presahu a teplot pouzdreni ( ano — 1 = ne — 2 3 1




Ptiloha 9 2/3
Vypocet pouzdieni pratlacnice v 1 operaci pomoci programu LP4-Kopfiva

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

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

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

material 1 OCEL C3N 19 830
material 2 OCEL C3N 19 740
E1l 220000

E 2 207000

mi 1

mi 2

To

Tpop

alfa Z=

oK % % % K % ¥ ¥

11.8
0.00133

A
B
C = 0.000001=

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

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

Uysledky :

0.0241 nm
0.1220 mm
0.292 mn
-0.151 nn
0.145 mn
0.147 mn
0.321 mn
0.008
37.054 mn
Z245.380 Mpa

1028.752 Mpa

425.25 °C
425.25 °C
0.00 °C




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

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

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

= T3 - teplota objinky 2

material Z2 ~ material objimky 1 ~» : OCEL CSN 19 740
material 3 ~ material objimky 2 ~» : OCEL CSN 19 740
EZ ~ modul pruznosti v tahu ~» C MPa ) 207000

E3 ~ modul pruznosti v tahu ~» C MPa ) 207000

mi £ ~ Poisonova konstanta » = 0.30

mi 3 ~ Poisonova konstanta ~» = 0.30

To »~ teplota okoli » C °C ) = Z0.00

Tpop ~ teplota popousteni ~» ( *C ) = 60O

alfa 3= ~ soucinitel tepelne roztaznosti ~

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

11.8

0.00133

0.000001

okamzity soucinitel tepelne roztaznosti ~

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

11.8

0.00266

0.000001 _

OoE Ok K % K % ¥ ¥

fi
B
C

w01

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

UYPOCET RADIALNIHO PRESAHU U KONTAKTNI PLOSE #
POTREBNYCH TEPLOT POUZDRENI MEZI OBJIMKOU 1 A OBJIMKOU 2

Uysledky :

deformace une jsiho polomeru 1.objimky u3 = delta r3 : -0.0831 nn
deformace unitrniho polomeru 2.objimky u33 = delta »33 : 0.5198 mm
celkouy radialni preszah , 2 = delta rc2 = 2 = (33 - u3) : 0.873 mm

stazeni vnitrniho otvoru objimky 1 | 2 = delta r2 : -0.278 mn
stazeni uvnejsiho otvoru objinky 1 | 2 = delta r3 : 0.318 mn
roztazeni objimky 2 |, 2 = delta r33 : 0.553 mn

skutecny konstrukcni presah | £ = delta rs2 : 0.961 nm

3

pomer delta rcZ/r3 : 0.009

polomer r33 : 93.719 mm

predpeti pdd : 326.641 Mpa

radialni tlak p3" ~ rad. tlak pri pd3 = 0 ~» : 284.690 Mpa

teplota ohreun objinky 2 | T3 : 436.10 °C




Ptiloha 10
Vypocet pouzdieni prutlacnice ve 2 operaci pomoci programu LP4-Kopfiva

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

= NAVRH LISOUNICE 5 DUEMI OBJIMKAMI =

R(1) ~mm~

R(4) mm~

pl AMpar =
Sigma 41 -Mpa~
Sigma d2 ~Mpa~
Sigma 43 ~Mpa~
kappal =
kappaZ

kappad

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 OBJIMEKAMI =

Uysledky :

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

poner
poner
poner
poner

Chces uvypocet preszahu a teplot pouzdreni ( ano — 1 = ne — 2 )




Priloha 10 2/3
Vypocet pouzdieni prutlacnice ve 2 operaci pomoci programu LP4-Kopfiva

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

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

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

material 1 OCEL C3N 19330
material 2 OCEL C3N 19740 47HRC
E1l 220000

| s 207000

mi 1

mi £

To

Tpop

alfa £=

o0k %k K % K % ¥ ¥

11.8
0.00133

A
B
C = 0.000001

= 11.8

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

UYPOCET RADIALNIHO PRESAHU U KONTAKTHI PLOSE A
POTREBNYCH TEPLOT POUZDRENI MEZI LISOUNICI @ OBJIMKOU 1

Uysledky :

0.0493 nm
0.1301 mm
0.359 mn
-0.209 mmn
0.199 mn
0.159 mn
0.395 mn
0.010
35.521 mn
323.571 Mpa

744.112 Mpa

520.96 °C
490.00 °C
14.48 °C




Priloha 10 3/3
Vypocet pouzdieni prutlacnice ve 2 operaci pomoci programu LP4-Kopfiva

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

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

= T3 - teplota objinky 2

material Z2 ~ material objimky 1 ~» : OCEL CSN 19740
material 3 ~ material objimky 2 ~» : OCEL CSN 19740 47HRC
EZ ~ modul pruznosti v tahu ~» C MPa ) 207000

E3 ~ modul pruznosti v tahu ~» C MPa ) 207000

mi £ ~ Poisonova konstanta » = 0.30

mi 3 ~ Poisonova konstanta ~» = 0.30

To »~ teplota okoli » C °C ) = Z0.00

Tpop ~ teplota popousteni ~» ( "C ) = 500

alfa 3= ~ soucinitel tepelne roztaznosti ~

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

11.8

0.00133

0.000001

okamzity soucinitel tepelne roztaznosti ~

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

11.8

0.00266

0.000001_

OoE Ok K % K % ¥ ¥

fi
B
C

w01

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

UYPOCET RADIALNIHO PRESAHU U KONTAKTHI PLOSE A
POTREBNYCH TEPLOT POUZDRENI MEZI OBJIMKOU 1 A OBJIMKOU 2

Uysledky :

deformace une jsiho polomeru 1.objimky u3 = delta r3 : -0.112Z2 mn
deformace vnitrniho polomeru 2.objimky u33 = delta r33 : 0.8B657 mm
celkouvy radialni preszah , 2 = delta rc2 = 2 = (033 - u3) : 1.507 mn
stazeni vnitrniho otvoru objimky 1 | 2 = delta r2 : -0.187 mm
stazeni uvne jziho otvoru objimky 1 | 2 = delta r3 : 0.294 mn
roztazeni objimky £ , £ = delta r33 : 1.207 mm

skutecny konstrukcni presah |, £ = delta rs£2 : 1.658 nm

pomer delta rcZ-r3 : 0.010

polomer r33 : 142.927 mm

predpeti pd3 : 254.553 Mpa

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

teplota ohreuvn objimky 2 . T3 : 499.31 °C




Priloha 11
Vypocet pouzdieni prutlacnice ve 3 operaci pomoci programu LP4-Kopfiva

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

= NAVRH LISOUNICE 5 DUEMI OBJIMKAMI =

R(1) ~mm~

R(4) mm~

pl AMpar =
Sigma 41 -Mpa~
Sigma d2 ~Mpa~
Sigma 43 ~Mpa~
kappal =
kappaZ

kappad

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

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

= NAVURH LISOUNICE 5 DUEMI OBJIMKAMI =

Uysledky :

= parianta 2 =

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

pomer
pomer
pomer
pomer

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




Priloha 11 2/3
Vypocet pouzdieni prutlacnice ve 3 operaci pomoci programu LP4-Kopfiva

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

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

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

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

| s 206000

mi 1

mi £

To

Tpop

alfa £=

o0k %k K % K % ¥ ¥

12.8
0.00133

A
B
C = 0.000001

= 12.8

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

UYPOCET RADIALNIHO PRESAHU U KONTAKTHI PLOSE A
POTREBNYCH TEPLOT POUZDRENI MEZI LISOUNICI @ OBJIMKOU 1

Uysledky :

0.0014 nm
0.1448 mm
0.292 mn
-0.146 mm
0.144 mn
0.148 mn
0.322 mn
0.008
38.554 mn
£31.048 Mpa

1180.980 Mpa

382.13 °C
382.13 °C
0.00 °C




Priloha 11 3/3
Vypocet pouzdieni prutlacnice ve 3 operaci pomoci programu LP4-Kopfiva

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

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

material 3 ~ material objimky 2 ~» : OCEL CSN 19733
EZ ~ modul pruznosti v tahu ~» € MPa ] 206000

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

mi 3 ~ Poisonova konstanta ~» = 0.30

To » teplota okoli » C °C ) = 20.00

Tpop ~ teplota popousteni » ( °C 3 = 570

alfa 3= ~ =zoucinitel tepelne roztaznosti -

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

1Z2.8

0.00133

0.000001

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

12.8

0.00Z266

0.0

OoE ok K % K % %

A
B
C

Y [ (I |

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

UYPOCET RADIALNIHO PRESAHU U KONTAKTHI PLOSE A
POTREBNYCH TEPLOT POUZDRENI MEZI OBJIMKOU 1 A OBJIMKOU 2

Uysledky :

deformace une jsiho polomeru 1.objimky u3 = delta r3 : -0.0883 mm
deformace vnitrniho polomeru 2.objimky u33 = delta r33 : 0.6016 mm
celkouy radialni preszah , 2 = delta rc2 = 2 = (033 - u3) : 1.027 mn
stazeni vnitrniho otvoru objimky 1 | 2 = delta r2 : -0.330 mn
stazeni uvne jziho otvoru objimky 1 | 2 = delta r3 : 0.373 mn
roztazeni objimky £ , £ = delta r33 : 0.650 mm

skutecny konstrukcni presah | £ = delta rs2 : 1.129 nm

pomer delta rcZ-r3 : 0.011

polomer r33 : 995.737 mm

predpeti pd3d : 367.650 Mpa

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

teplota ohreuvn objinky 2 | T3 : 478.43 °C




