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ABSTRAKT

CHAMA Jakub: Technologie protladovani.

Prace se zabyva zpracovanim literarni studie technologii protlaCovani jako studijniho textu.
Popsany jsou zde zakladni principy technologie, rozdéleni metod, pouzité materialy, stroje a
nastroje a oblasti pouziti. Hlavnim zaméfenim prace jsou vyhody a nevyhody technologie a
jeji skute¢né pouziti v praxi, coz je doloZeno piikladem vyuZiti z Ceské firmy Vitkovice
Cylinders.

Kli¢ova slova: tvareni, protlacovani, pritlacnik, pratlacnice, tlakové lahve

ABSTRACT

CHAMA Jakub: Technology of extrusion.

This bachelor thesis is a literary study dealing with extrusion technology and is aimed to be
used as a study material. There are described basic principles of technology, the division of
methods, used materials, machines, tools and the area of usage. The main focus of this work is
to depict advantages and disadvantages of extrusion technology and its application in practice,
which is supported by the example of usage in one of the Czech companies called Vitkovice
Cylinders.

Keywords: forming, extrusion, extruder, extrusion die, pressure cylinder
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UVOD [2, 3, 10, 20, 28, 35]

V dne$nim modernim svété se spole¢nost neobejde bez stroji, pristroji a nastroji
slouzicim ke zjednoduseni kazdodenniho Zivota nebo k rozvoji novych technologii. K vyrobé
strojnich soucasti potiebnych ke konstrukci téchto zafizeni, jsou vyuzivany rizné metody
vyroby. Jsou to slévarenstvi, obrabéni a ve velké mife pouzivané tvareni.

Tvarenim jsou oznaCovany procesy, pii kterych za ptisobeni sily je polotovar formovan do
pozadovaného tvaru. Vyuziva se sil, které piekonaji mez kluzu, a proto dojde k plastickym
(trvalym) deformacim materidlu. Pfi této deformaci jsou vSak zachovany krystalické
struktury, které ovlivituji vlastnosti daného kovu. Diky tomu vykazuji lep$i mechanické
a metalurgické vlastnosti a spolehlivost, nez ty, které jsou vyrabény pouze odlévanim
a obrabénim.

Hlavni vyhodou tvafeni je velmi malé, nebo zddné mnozstvi odpadu a rychla a presna
vyroba pozadovanych tvarti. Nevyhodou jsou vysoké potfizovaci ndklady na stroje a nastroje.
Proto se tvareci technologie pouziva pievazné pro velké série vyrobki.

Tvareni je rozdéleno do dvou zédkladnich skupin a to na plosné, kdy je polotovarem plech
a nedochazi ke zméné tloustky plechu. Druhou skupinou je objemové, kde nastava vyrazna
zména tvaru polotovaru. Zakladnimi metodami jsou kovani, valcovani a protlacovani.
Ptiklady soucasti zhotovenych protla¢ovanim jsou uvedeny na obrazku 1.

Obr. 1 Priklady soucasti zhotovenych protlacovanim [2, 3, 10, 35]



1 TECHNOLOGIE PROTLACOVANI [8, 15, 18, 26, 28, 29]

Protlatovani je metoda vyroby pracujici na principu deformace polotovaru (Spaliku) za
pusobeni pretvarné sily pratlacniku. Za téchto podminek, ptfi vzniku prostorové napjatosti,
jsou vytvareny podminky pro velké trvalé deformace bez poruSeni materialu. V polotovaru lze
sledovat vysoké napéti, které po dosazeni hodnoty pietvarného odporu zptlisobi tzv. ,teceni®
materidlu. Material se poté piemistuje podle tvaru nastroje. Tim lze dosdahnout riznych
variant vyrobktli, od rotacné¢ symetrickych tvarl, pifes tazené tyce, draty, bezeSvé trubky,
profily az po vyrobky, které by se jen velmi obtizn¢ vyrab€ly jinymi metodami kvili
sloZitému tvaru.

Protladovani lze provadét za tepla, ale to pouze ve vyjimednych piipadech. Castéjsi je za
metoda za studena, kterou lze oznalit za stale se vyvijejici technologii s dlouhou historii
a velkou perspektivou 1 v soucasnosti.

Hlavnimi vyhodami jsou vysoké vyuziti materidlu, nizké vyrobni Casy, dobrd rozmérova
piesnost (standartné az IT 7) a z toho plynouci vysoka pracovni produktivita. To vSe ma za
nasledek moZnost vyznamného sniZeni vyrobnich nakladfd. Dalsi vyhodou je, Ze dochazi
k postupnému zpevnéni, tedy ke zvySeni meze kluzu, pevnosti a metalurgickych vlastnosti.
Velikost zpevnéni je zavisla na prifezové deformaci v konkrétnim misté pratlacku.

Také nedochazi k poruSeni pritbéhu vldken, ani k vyraznym pielozenindm, jako je tomu
napiiklad u obrabénych
soucasti. Neporuseny pribch
vlaken je vidét na obrazku 2.
V dtsledku tohoto jevu jsou
vlakna usmériovana
v zavislosti na zamySleném
zatizeni a material dosahuje

jesté vyhodnéjsich
mechanickych vlastnosti.

Diky tomu lze vyuZit méné
hodnotné materialy, které po
deformaci pfesto dosdhnou Obr. 2 Srovnani simulaéniho vykresleni (a) s experimentalnim
pozadovanych mechanickych vysledkem (b) prabehu vlaken v protlacku [15]
vlastnosti.

Zpevnéni materidlu vSak kromé mnoha vyhod zplsobuje 1 nevyhody, napiiklad sniZeni
taznosti - tvarnosti. Rozhodujici nevyhodou technologie je vSak vysoka pofizovaci cena stroji
a nastroji. Proto je vhodné zvazit ekonomické vyuziti metody. NejlepSich vysledkd po
ekonomické strance lze dosdhnout pii velkosériové a hromadné vyrobé spojovacich
a strojnich soucasti. Hospodarnost uruje mnoZstvi vyrobenych vyrobkii. Malé¢ hmotnosti
protlacovacich souc¢asti umozni zanedbat vlivy setrvacnych sil a rychlosti deformace, poté Ize
vysledky fesit analyticky za stalych podminek izotermickych déju. Existuji vSak ptfipady, kdy
je pouziti této metody nutné vzhledem k nemoZnosti vyroby jinou technologii. Potencialni
uspora by méla byt stejnd, nebo vétsi nez naklady na vyvoj metody a ndstrojt.
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1.1 Druhy protlacovani [12, 14, 18, 23, 25, 26, 22, 29]
Protlacovani jako metodu vyroby lze rozdé€lit s ohledem na zplisob vyrabénych soucésti do
4 konkrétnich skupin:
I.  Dopftedné protlacovani — kterym jsou oznacovany procesy, kdy kov vytéka z otvoru na

vystupu z prutlaénice ve sméru pusobeni pusobici sily (obr. 3). Tato technologie se

pratla¢nik
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Obr. 3 Princip doptfedného protlacovani [25]

hojn€ vyuziva v hutnich provozech, zejména pak na
vyrobu ty¢i, trubek, drati a profili riznych prifezi.

bez konstantniho prifezu, jako naptiklad, cepa,
Sroubti, nytd nebo pouzder. Pii této metodd lze J
dosahnout az 90% redukce, avSak zhlediska co
nejvy§§i mozZné Zivotnosti ndastroje se pouZziva
maximalné 70%. Délka protlacované soucasti mtize
byt az 24krat vétsi nez jeji primér.

Vyuziti vS8ak nachazi i pfi vyrobé strojnich soucésti w
I

Geometricky model prutlacnice je zobrazen na o
obrazku 4. Obycejné¢ se skladd ze tfech zékladnich
casti, a to na zasobnik (1), coZ je vstupni rotacné¢ ™
symetrickd ¢ast, kde je ulozen material urceny T
k protlaCovani. Odpovidd priméru pritlacniku, aby \_;_/
byla zachovana maximalni tésnost. Dale redukéni

1 — zasobnik, 2 — redukéni oc¢ko,

oCko (2), kde existuje variace, zda protlacujeme 3 _ kalibracni ocko

s redukénim kuzelem, nebo bez néj. Pti protlacovani

Obr. 4 Geometricky model

prutlacnice pro dopfedné
protlacovani [25]

kuzelovou pritlacnici existuje riziko vzniku hluchych
uhli — tuhych zon. Tomu lze piedejit vhodnym
zvolenim stfedového thlu a, ktery nesmi byt vétsi
nez Uhel pfirozen¢ho toku - 20 <110°. V né€kterych ptipadech je tato hranice v praxi
posunuta az na - 2a < 130°. Pfi feSeni ptfipadu pritlacnice bez redukéniho kuzele je
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nutné pocitat s thlem 2a = 90°. A na vystupni cast prutlacnice (3), ktera slouzi ke
kalibraci protlacované¢ho prameéru, ¢i profilu.
Pravé vySe zminény sttedovy, nebo také protlacovaci thel a je nejdilezitéjSim
geometrickym parametrem této metody protlaCovani. NejlepSich vysledkt lze
dosahnout volbou thlu a < 30°.

Mezi metody doptedného
protlacovani jsou dale zahrnovany

_ Pist

metody specidlni, mezi které patii

protlaCovani pii vSestranném tlaku

. c 1z Y s s _ Kontejner

kapaliny — hydrostatické protlacovani

(obr. 5) kde je material obklopen

kapalinou, nejCastéji olejem ktery Protiaovany i‘;ﬁ?
pusobi zaroven jako mazivo. Dojde material __

k vSestrannému napéti materialu a tim __ Matice

k zvySeni jeho tvarnosti. Pod vysokym

tlakem kapaliny az 3000 MPa je Chladici
polotovar protlacovan otvorem systém ~———
prutlacnice. Vhodnymi materialy jsou
jak slitiny médi a hliniku, tak 1 Cisté
kovy a ocel. Vyhodou je soustavné \

mazani a diky tomu moznost absence  Obr. 5 Princip hydrostatického protlacovani
fosfatové vrstvy na protlacovaném [14]

materidlu, az 100% vyuzitelnost materidlu a vysoka moZznost pretvoieni — u slitin médi
a hliniku az 80%. Nevyhodou je vySe zminény velmi vysoky hydrostaticky tlak, a s tim
spojené vyss§i naroky na protlacovaci

stroje a nastroje. D
Mezi  specialni  metody je ' /
zahrnovano také protlaCovani trubek )
(obr. 6), kde polotovarem jsou ok \ o——
valcované $palky, které jsou po , 4
dérovani protlacovany klasickym D /
dopiednym zptisobem. Pro metodu je . H
charakteristicky ~ vysoky  stupefi Dérovaci

o cast pistu
deformace a soucinitel prodlouzeni / : \\\\\
8 az 25. Vyhodou je vyS$S§i pevnost
trubek, oproti varianté se Svem, které :
se zhotovuji zakruzovanim § \/

Kontejner

N

a svafovanim. Dalsi vyhodou je také
moznost vyuZziti specialniho tvaru
prutlacniku, ktery zaru¢i protlaceni
trubky z polotovaru na jeden zdvih.

\ Matrice

Hlavni  nevyhodou je  odpad Obr. 6 Princip vyroby trubek dopfednym
(o objemu redukéniho kuzele pokud protlacovanim [23]
je pouzit) vznikajici po dokonceni procesu v matrici.
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Zpétné protlacovani — je metodou, kdy se material pfemistuje proti sméru protlacovaci
sily (obr. 7). RozliSuje se varianta volna, pti volném vtlacovani (obr. 8), kdy se vychozi
polotovar pietvari do volného prostoru okolo pritlacniku. AvSak CastéjSim modelem je

pr&_tlaénik

£ LA

7277771 | ]
722727277 |j

pratlacnice vyhazovac

VA

/

NN\

pratla¢nice

Obr. 7 Princip zpétného protlatovani [25]

usmérnovani materialu
tvarem  pratlatnice  pfi
vtlaCovani (obr. 9) a tvorba

prstence mezi pritlacnikem | # o4
a prutlacnici. Moznosti je od | @

i protlacovani vycnélku, | | |

kdy je prstencového tvaru i NZ B +- 4§
pratlaénik (obr. 7 vpravo). =N = ;

To se vpraxi vyuziva pro g\\\ | 2 L J/LI/ L
poméry Dyg/d < 2. Témito 2 \\ \|/\|\/ \)

zpiisoby se pfevazné vyrabi ¢ \\\\\\\\\\\ NN \I\

duté¢ protlacky, s malou D0 .3d- ohnisko pletvolen
tloustkou stény vzhledem

k jejich priméru, nebo Obr. 8 Schéma volného Obr. ? Svch,éma
naopak  velmi  nizké protlacovani [28] usmernencho

protlacovani [28]
s tlustou sténou.

Ve stavu plastickém je pouze cast kovu pod pratlaénikem. Tato oblast zasahuje
obycejné¢ az do hloubky 1/6 priméru pratlacniku a je zndma jako ohnisko pietvofeni
(deformace). Po dosazeni poméru d/b > 6 se zacne projevovat kritickd hloubka dna
adojde k vyraznému vzristu deformacniho odporu. Zpétné protlacovani je jeden
z ptikladl, kdy se miizeme setkat s nehomogenni plastickou deformaci, tedy sméry
hlavnich deformaci nejsou totozné se sméry hlavnich soufadnych os.

Rozborem odvozenych vztahti a dikazy z praxe je znamo, ze u zpétné¢ho protlacovani je
nutné pii stejném stupni pietvofeni pocitat s vysSSimi deformacnimi odpory, nez
u protlacovani dopfedné¢ho. Piikladem vyrdbénych produkti mizou byt soucasti

13



I1I.

IV.

s zebry, nebo vysoce namdhané soucasti kaliSkového tvaru, napiiklad obaly od
kondenzatort, ¢i plechovky s maximalni moznou velikosti redukce 65%, vyssi vyrazné
snizuje zivotnost funk¢énich soucasti.

Sdruzené protlacovéni - je kombinaci obou ptedchozich metod, jak dopiedného, tak
zpétného. Material je tedy posouvan ve sméru 1 proti sméru plisobeni protlacovaci sily
(obr. 10). Dtlezitym ptfedpokladem je, aby stupeit deformace v dolni ¢asti pritlacku,

pratlac¢nik

"lio‘ I : i , _ .
i |
i N

NN
N
N

|
4 / . 7
Zun 77
/NN T 1 T
Y - /_\ !
éh H= /: ! /
H L ! 2 :
:d~f: ’ - . “b ) ‘_v | |
— " l - T p»rutlaémc.e_. prutlacmcg
sti.f..aaé vyhazovaé vyhazovac

Obr. 10 Princip sdruzeného protlacovani [25]

kde dochazi k doptednému protlacovani, byl mensi neZ v horni €asti pritlacnice, kde se
kov chova dle zasad zpétného protlacovani. Divodem je rozdilnost podminek pro posuv
kovu obou kombinovanych metod. Mezi hlavni vyrabéné soucasti patii velmi namahané
profilové vyrobky rotacnich 1 nerotacnich tvart.. Naptiklad Srouby s Sestihrannou, nebo
imbusovou hlavou.

Stranové protlacovani — oznacuje procesy, kdy se materidl pretvaii kolmo na smér
protlacovaci sily a podélné
osy prutla¢niku. (obr. 11).
Lze dosdhnout protlacka
s vné&jSim popiipadé

1 vnitfnim oboustrannym

osazenim, naptiklad ptiruby. ”
Specialnim typem je také
protlacovani radidlni. To lze

rozeznat podle pohybu nejen
materialu, ale 1 nékterych
casti nastroje kolmo k ose

_ Obr. 12 Princip
protlacované souasti  Obr. 11 Princip stranového  radialniho protla¢ovani
(obr. 12). protlacovani [25] [25]
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1.2 Materialy vhodné k protlacovani [1, 6, 8, 9, 18, 26, 34]

vvvvv

prutlackiim, protoze snesou vysokou deformaci 1 za menSich mérnych protlacovacich tlakd.
Navic se vyznacuji velmi dobrou jakosti povrchu a vzhledovou c¢istotou. Oproti tomu ze
znecCiSténych kovl a slitin se za pouziti jedné tahové operace vyrabi pouze tlustosténné
soucasti. Pokud je cilem dosahnout slozit¢jSich soucésti, lze vyuzit moznosti dalSich
kalibrovacich a dokoncovacich operaci. Diivodem je intenzivni zahiivani materidlu, jeho
rychlé zpevnéni a s tim spojené vysoké opotiebovani protlacovaciho nastroje.
Zakladnimi vlastnostmi pfi vybéru vhodného materidlu je taznost, ktera musi ptesahovat 10%
a kontrakce vétsi, nez 55%. Materidly nevhodné k protlacovani jsou mimo jiné ty, jejichZ
pietvofeni po jedné operaci nedosahuje hodnot alespon 25 % z diivodu vysokého zpevnéni
a materialy, na které je potteba vynalozit zvlasté vysoky kontaktni tlak, ptes 2500 MPa, ktery
ohrozuje hospodarnost vyroby a zZivotnost nastrojii. Protlacované materidly je vhodné rozdélit
do dvou zakladnich skupin:
a. Ocel - jako nejpouzivangj§i strojirensky material, je 1 nejCastéji pouZzivana
k protlaCovani. Pouziti lze nalézt v hutnim protlacovani profili, zejména vSak pii
protlacovani soucasti jako jsou Srouby, matice, nyty, cepy, apod. (obr. 13). Podminky
vhodné k protlacovani splituji nejlépe ty, jejichz obsah uhliku je mensi, nez 0,2 % C.
Jako 1u jinych materiala je tento zplisob vyroby vhodny zejména pro velké série. Ocel
je z divodu vyssi pretvarné pevnosti nejcastéji protlaovana na vice operaci oproti
napiiklad slitindm hliniku, ¢1 mé&di. Teoreticky lze, protlacovat vSechny druhy oceli,
které je mozné deformovat za studena. V praxi je vSak dulezité zohlednit co
nejvhodnéj$i mechanické vlastnosti. Vhodné jsou ty, sco nejniz§i mezi kluzu, co
nejnizsi taznosti, co nejvyssi kontrakci
(minimalné pak tedy 55%) a vhodnym
pomérem meze kluzu k pevnosti
0,5az0,6. Snahou je dosédhnout co
nejveétsi deformace na jeden pracovni
zdvih, atim co nejhospodarnéjSiho
protlatovaciho procesu. Velikost této
deformace  a velikost  pfetvarného
odporu ovliviluje chemické slozeni
oceli. Z tohoto hlediska jsou nejCastéji
pouzivany kvilli malym sklonim ke
zpevnéni a dostateCnou  tvarnosti

pfedevsim oceli nizkouhlikoveé

a nizkolegované s minimalnim
obsahem fosforu a siry, minimalnim

Obr. 13 Piiklad protlatovani oceli (Sroub
s imbusovou hlavou) [34]

vyskytem stazenin a  vycezenin,

a s nizkym obsahem nekovovych vméstkl. U oceli k protlatovani je dilezita feriticko —
perlitickd struktura, s globularnim (kulickovym) perlitem. Téchto struktur 1ze dosahnout
vhodnou pfipravou oceli, zejména zZithanim na mékko a normaliza¢nim.
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Oceli jsou casto rozdéleny do tfi skupin, z hlediska tvarnosti a tlaki potifebnych
k ptetvofeni (tab 1):

= Skupina A — oceli pro nejvétsi redukce, s vysokou tvarnosti, pouzivané pii velmi

nizkém protlacovacim tlaku. Jde o oceli zvlast’ vhodné k tvateni.

Skupina B — jedna se o materialy s vyS$i pevnosti v protlaceném stavu, se stfedni
tvarnosti, pouzivajici se za stfednich protlacovacich tlaka. Lze je oznacit za snadno
protlacovatelné pti béZném tepelném zpracovani a povrchové Gprave.

Skupina C — ty se vyznacuji nejvyssi pevnosti v konecném stavu, malou tvarnosti a
vysokymi protlacovacimi tlaky. Tvrdé oceli skupiny C lze protlatovat pouze pii
peclivém tepelném zpracovani, vhodné povrchové Upraveé a také mazani. I za téchto
podminek je nutné vyrobni proces rozlozit do vice tvarecich operaci.

Chemické slozeni v %
C Pmax. | Smax. | P+S | Mn| Si | Cr
11340 0,1 0,05 0,05
Skupina A | 11370 0,15 | 0,05 0,05
12010 0,13 | 0,04 0,04 10,07]10,6] 0,35
114201 0,22 | 0,05 0,05
12020 0,2 0,04 0,04 10,07]109] 0,35
141201 0,18 | 0,04 0,04 10,0706} 035]0,9
142201 0,19 | 0,04 0,04 [0,07]1,41035] 1,1
11500 0,28 | 0,06 0,06 0,1
Skupina C | 11600 | 0,43 | 0,06 0,06 0,1
12050 | 0,5 0,04 0,04 10,07]0,8] 0,35

Oceli CSN

Skupina B

Tab. 1 Nejbéznéjsi pouzivané oceli rozdéleny do skupin, dle vhodnosti
k protlacovani [26]

b. Nezelezné kovy

Hlinik a jeho slitiny - je nej€astéji protlacovanym neZeleznym kovem za studena.
Jako 1 ostatni nezelezné kovy se hlinik a jeho slitiny protlacuji ve vétSin€ ptipadi
pouze na jednu operaci. Protlacovanim hliniku lze dosdhnout zpevnéni az o 120%.
MozZnosti je protlacovani hliniku platovaného médi, pficemz se méd rovnomérné
rozdé€li po povrchu soucdsti. NejCastéjSimi vyrobky jsou zpracovatelné hutni profily,
mnohdy specifickych tvara (obr. 14).

=L

Polotovar Matrice Profil

Obr. 14 Ptiklad protlacovaného profilu ze slitiny hliniku [1]
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Hlinikov¢ slitiny Ize rozdé¢lit do tii Casti podle potiebnych provoznich tlaki:

o Materidly, které jsou protlacovany do provozniho tlaku kf = 30 MPa mohou byt
oznaCeny jako lehce protlacovatelné. Ze slitin jsou to zejména slitiny
s manganem, pro jejich lepsi tvarnost. Do této skupiny bézné patii i1 Cisty hlinik,
ktery je Casto vyuzivany, a to diky vice faktorim. Hlavné pro jeho leskly a Cisty
povrch, a dobrou kvalitu povrchu, kterou po protlaceni ziska.

o Pouziva-li se provozniho tlaku kr = 30 — 45 MPa, oznacuji se tyto slitiny hliniku
jako sttedné tézce protlacovatelné.

o Nejlépe vSak spliuji pozadavky na mechanické vlastnosti tézce protlaCovatelné
materialy. Tyto slitiny hliniku pracuji pti provoznim tlaku kf = 47 — 56 MPa
anachazeji uplatnéni v leteckém primyslu, diky vybornym mechanickym
vlastnostem, vysoké houzevnatosti a odolnosti viici extrémnim teplotam.

M¢Ed’ a jeji slitiny - dal$im dtlezitym nezeleznym kovem v protlacovani je med’ a jeji
slitiny, hlavné pak bronz a mosaz. Byly pouzivany uz od pocatku lidské technické
éry a to v dob¢ bronzove, predevsim na Sperky, zbrané a dalsi spotfebni zbozi. Dobra
zpracovatelnost a atraktivni vzhled jsou pak zodpovédné za pouzivani téchto slitin
1 dnes, ptikladem mohou byt hudebni nastroje, svitidla, obaly, podnosy a pekatské
zboZzi.

Hlavni vyhodou médi je také jeji velmi

vysoka elektricka vodivost, nejvétsi ze

@

vSech komer¢né¢ pouzivanych kovi
(58 m/Qmm’ pii 20 °C). Této vysoké
elektrické vodivosti odpovidd 1 vysoka
tepelna odolnost. Dalsi vyhodou je
ptirozend korozivzdornost. Tyto vlastnosti
délaji zmédi a jejich slitin nejvhodné;si
materidl pro vyrobu bezeSvych trubek
(obr. 15). Tyto materialy nachazeji 1 velmi
Siroké uplatnéni v elektrotechnice

a elektronice. Zatimco tyCe a draty se
vyrabi v celém rozsahu slitiny, trubky se  Obr. 15 Protlatované trubky ze slitin
protlauji  hlavné polotvrdou, neboli médi [6]

odkysli¢enou médi s omezenym obsahem fosforu, kterd nese oznaceni SF — Cu.
Takovd méd’ ma horsi vodivost, ale zato ma lep$i pevnost a taznost za studena.

Cin a jeho slitiny - jeden z prvnich protlacovanych materialii k vyrob& bezeSvych
trub. Kvili nizké tvrdosti se nyni ¢isty cin v protlacovani nepouziva, a k zlepSeni
mechanickych vlastnosti se ptidavaji legujici prvky, nejcastéji vizmut, zinek a med’.
Olovo a jeho slitiny - se vyznacuji velmi malou pevnosti, proto jsou bez legujicich
prvkl v protlaCovani nepouzitelné. ZvySenim obsahu legujicich prvkl, predevSim
antimonu se vSak pevnost zvysi natolik, ze tyto slitiny olova lze protlacovat bézné.

17



1.3 Priprava materialu [11, 16, 17, 18, 19, 22, 24, 36, 37]

Z divodu dosazeni trvalé plastické
deformace pii co nejniz§im protlacovacim
tlaku  je  tvafeny  polotovar  pfed

protlacovanim tepelné zpracovavan. Material
je proto zihan, tim Ize docilit sniZeni
vnittntho pnuti a tvrdosti pfi soucasném
zvySeni tvarnosti. Orientacni teploty zihani
oceli jsou zobrazeny na obrazku 16.
Tepelné zpracovani se ve velmi vyjimecnych
piipadech mize provadét 1 mezi jednotlivymi
operacemi. To je  vSak  nezadouci
kvili slozitému vyjimani soucasti
z protlacovacich automatii a poruSovani tak
jinak automatického a plynulého procesu.
Mezi hlavni procesy zihani provadéjici se na
extrudované soucasti patii:
> Zihani na mékko — dochazi k pfeméné
laminarniho perlitu na globuldrni a tim
dojde k vyraznému zméknuti daného
kovu. Provadi se na ocelich, slitinach
médi nebo mosazi vzdy za teplot
pohybujicich okolo teploty Acl pro
dany materidl. Po ohfati na tuto
teplotu probiha vydrz (obr. 17), bézné
3 — 4 hodiny, ale vyjime¢né az 8 hodin
1 vice dle druhu materialu. Nasledné se
kov voln€¢ ochlazuje. Ochlazeni
probiha v peci s ochrannou
atmosférou, nebo vakuové, aby se
ptedeslo vzniku necistot na povrchu
zihaného kovu. Je vhodné ptedevsim

pied protlacovanim a ve velmi
vyjimeénych  pfipadech 1 mezi
jednotlivymi operacemi.

» Normaliza¢ni zihani - cilem je

zjemnéni a homogenizace struktury
dané¢ho kovu. Pouziva se u uhlikatych
a nizkolegovanych oceli. Po ohtati na
teplotu kaleni 800 — 920 °C, coz
odpovida teplotam 20 — 80 °C nad
kitvkou  Ac3, nasleduje  bézné
hodinovéd vydrz (obr. 18) a poté
chladnuti na vzduchu. To zpisobi
vznik jemnych austenitickych zrn,
ktera nahradi hruba zrna feriticka. Po
ochlazeni vznika opét ferit, avSak uz
smenSimi  zrny. Taktéz  muZe
ochlazeni probihat ve vakuové peci,

1200

1000

o 800
s —
% 600 zZihani na mékko
QO
ferit +|perlit
400
0 0,4 0.8 1,2 16

Obr. 16 Vytez z Fe;C diagramu
s vyznacenymi zihacimi teplotami [22]

1000 +
Ac3 austenit

2 800 | Acl pasmo piemény
— ferit + perlit
© 600
:na' 400
=

200

0

Cas[h] -

Obr. 17 Teplota, vydrz a rychlost ochlazovani
zihani na mekko [22]

1000 .
austenit vdrz
| Ac3 — vyarz
N 800 + Acl / \ pasmo piemény
— ferit + perlit
© 600
<= 400
e
200
0

Cas[h] >
Obr. 18 Teplota, vydrz a rychlost ochlazovani
zihani normaliza¢niho [22]

nebo v peci s ochrannou atmosférou, aby se zabranilo oxidaci a oduhliceni.

18



Po vhodném tepelném zpracovani nésleduje také vhodna ptiprava povrchu materialu
slouzici ke snizeni tfeni mezi polotovarem a protlaovacim ndstrojem, odstranéni necistot,
okuji a co nejvetsi snizeni sily pottebné k deformaci polotovaru. To vSe vede k menSimu

cvvr

opotiebeni nastroje nebo také lepsi kvalité povrchu a s tim souvisejicim niz§im nakladtm.
Obecnym pracovnim postupem piipravy povrchu pred protlacovanim je:

¢

Po Zihani je nutné odstranit okuje a necistoty mechanicky, napiiklad otryskavanim
(proces upravy povrchu proudem vétSinou tvrdych castic, jako je kiemicity pisek,
korund, ¢i broky), omilanim (neustaly pohyb omilacich télisek a soucasti v omilacim
bubnu, zplsobi ibér materialu a zlepSeni jakosti jeho povrchu), nebo loupanim
(odstranéni rovnomérné malé ¢asti povrchu soucésti za ucelem dosazeni lepsi kvality
povrchu a odstranéni mikrotrhlin a vad).

Poté material prochazi odmasténim, omyvanim a ndslednym susenim. Odmasténi maze
probihat 1 spolecné¢ somilanim v pfedchozim kroku. PouZzivd se zasaditych
odmastovaci, nejCastéji v alkalickych laznich, nebo tekutin na bazi fosforecnanti
napiiklad Alkon ,,S* a to pii teploté kolem 100 °C s vydrzi 5 — 15 minut.

Déle oplach, nejcastéji vodou pii teploté 70 az 80 °C.

Vhodné je po cCiSténi mechanickém také cisténi chemické - moteni. Pi1 mofteni
aplikujeme anorganické kyseliny, naptiklad kyselinu solnou a to pfi teplotach 20 —70 °C
po dobu 10 — 30 minut. Moznd je 1 kombinace chemického a mechanické¢ho cisténi
v jednom kroku.

Material prochazi znovu oplachem.

Pted fosfatovanim je nutny aktivacni oplach. Pouzivat se miize naptiklad Synfat 1007
ptiteploté 15 az 25 °C s vydrzi kolem minuty.
Nasleduje fosfatovani, diky kterému se povrch kovu stane por0V1tym Pérovitost zaruci
velmi dobrou pfilnavost maziva na materialu. o
Mimo to spolu mazivo a fosfatovanid vrstva
(obr. 19) drzi i diky chemické reakci mezi prvky.
Skladd se obvykle z fosforeCnanu zine¢natého
amalého piidavku fosforeCnanu Zelezitého
a aplikuje se ponofenim materidlu na 4 — 12
minut do fosfatiza¢ni 1azné. Nejvhodné;si teplota
lazn€ se pohybuje okolo 90 °C, pii soustavném

pohybovani soucasti vznikd vyhodné rozlozeni
fosfatové vrstvy s hustotou 40 - 200 mg/dm’. Obr. 19 Fosfatova vrstva
Material prochazi znovu oplachem. silnovrstvych fosfath [36]
Nasleduje neutralizani, nebo také pasivacni oplach. Pasivace oznacuje zklidnéni
povrchu kovu po jeho aktivaci a vytvofeni ochranné vrstvy, ktera zabranuje dalSimu
pribéhu reakce. Po fosfatovani se pouziva napiiklad dvojchroman draselny pfi teploté
50 — 90 °C po dobu 0,5 az 2 minut.

Ptiprava materidlu k tvafeni kon¢i mazanim polotovaru pted protlacenim, nebo 1 mezi
jednotlivymi operacemi. Mazanim je snahou minimalizovat tfeni mezi ¢innymi ¢astmi
protlacovadla a tvafené¢ho kovu. Druhym diavodem je moznost intenzivniho chlazeni
zahtivanych ¢asti. Mazanim lze docilit o poznani kvalitnéjSich protlackl a také mensiho
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opotiebeni Casti protlacovadla. Mazivo se obvykle nandsi na polotovary ponofenim.

Jako maziva se mohou pouzivat:

- Rostlinné tuky - napiiklad palmovy tuk, fepkovy olej, sulfonovany 1j, nebo Inény
olej spfimési mydlového roztoku, aditiv a inhibitord pro zlepSeni viskdznich
a uzitnych vlastnosti.

- Mineralni oleje sriznym stupném viskozity, které nemaji sklony k emulgaci.
VétSinou s pridavky mastnych kyselin a také aditiv a inhibitort.

- Mydla rozpustna ve vodé.

U nezeleznych kovl se ke snizeni tfeti pouziva mezera mezi pritlacnici a priutlaénikem
od 2 — 4 mm, kam zateCe material, ktery nasledn¢ piisobi jako mazivo. Tato mezera se
poté nazyva kosilka.

1.4 Navrh protlacku [13, 29, 30]

Objem kovu vstupujiciho do matrice se musi rovnat objemu materialu, ktery z matrice
vystupuje, proto pomoci zdkona konstantniho objemu je proveden vypocet objemu
polotovaru.

K objemu protlacku je nutné piidat jesté objem ptidavka na zarovnani, ktery ¢inni cca 3%
z celkového objemu. Souctem objemu pozadované soucdsti a doporucenych pridavkl je dan
celkovy potifebny objem polotovaru. Dal§im krokem je ndvrh rozmér polotovaru k tvareci
operaci. Naptiklad pti vyrobé rotacnich soucasti je pouzita ty¢, kde je zohlednén pramér,
ktery se co nejoptimalnéji vejde do nastroje. Nasleduje vypocet ¢inné plochy prutlacniku, coz
je prufez pozadovaného nastroje a ptidorysné plochy protlacku (prifez protlacku). Diky témto
dvéma hodnotdm je mozné dopocitat pretvarny (deformacéni) odpor materidlu, ktery je
napétim pottebnym k dosaZeni plastické deformace, jinak oznacované jako pfetvarna pevnost,
navic zvétSeny o odpory vznikajici mezi nastrojem a tvafenym materialem.

Zavisi na teploté tvareni, rozmérech polotovaru a ndstroje, na deformacni rychlosti a také na
velikosti tfeni.

V odborné literatufe je mozné nalézt vice vztahii pro vypocet deformacniho, nebo také
pretvarného odporu pii dopfedném protlacovani.

Jako ptiklad lze uvést vztah pii béZném, dobie mazaném protla¢ovani:

2f;
L; o tga D\tga tga M e la
cu=op|(4 -2 24901 (_2) _9e | et (1.1)
D; 0y f2 D f2
kde ops — stfedni hodnota pfirozeného deforma&niho odporu [MPa]

op3 — prirozeny deformacni odpor v ocku [MPa]
D1 — primér zasobniku [mm)]

D; — primér redukéniho kuzele [mm)]

D3 — primér ocka [mm]

L; — délka zasobniku [mm)]

L; — délka ocka [mm]

f] — soucinitel tfeni v zasobniku [-]

f; — soucinitel tfeni v redukénim kuZzelu [-]
f; — soucinitel tfeni v oCku [-]

o — uhel redukéniho kuzele [°]

u — Poissonova kontanta [-]
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Nebo vzorec popsany Storozevem, kdy prvni st rovnice vyjadiuje deformacni odpor
v zasobniku, druha ¢ast deformacni odpor v redukénim kuZzelu a tieti ¢len 64 v ocku.
L, f, +0,5 2 D,\? Ls
o fi g (B ot (2) 4 eepy o
¢ =01 4 S D, " %2 \2 sina "1t cosa) " D, MERRARE p, (1.2
kde op1 — prirozeny deform¢ni odpor v zdsobniku [MPa]
op2 — piirozeny deform¢ni odpor v redukénim kuzelu [MPa]

Pro zpétné protlacovani Ize naptiklad pouZit vztah:
1,152, - 2 (l So L S0 1pg20 4 gg " )
og =1, c0, = | log log—+log——
Ps, So—S, So—S, 7S, S, — S, (1.3)
kde o4— deform¢ni odpor [MPa]

op— piirozeny deformacni odpor [MPa]

Ptirozeny deformacni odpor o, Ize urCit dvéma zpiisoby. Lze vyuzit matematického popisu
vysledki mechanickych zkousek, tzv. kiivek zpevnéni, které popisuji zavislost napéti na
pomérném pretvoieni. Nebo ho lze odecist z diagramu zéavislosti na logaritmickém pietvoteni
¢ pro piisluSny materidl. Logaritmické ptretvofeni je obecné déno jako obecny prifez
pocatec¢ni ku prifezu kone¢nému. Zde je uveden vztah pro vypocet u zpétného protlacovani.

So
So —Sp (1.4)
kde ¢ — logaritmické pretvofeni [-]

@ =1In

Pomoci maximélni hodnoty protlacovaci sily lze urcit vhodnost pouziti jednotlivych druhti
protlacovacich strojti - list.
F,=04"S, (1.5)
kde F, — protlacovaci sila [N]

Ke spravné volbé protlatovaciho stroje je také nutny vypocet deformacni (pfetvarné)
prace. Vyjma prace skutecné (realné) w, je pouzivéna pro zjednoduSeni vypoctu prace idealni
wi. Pi1 vypoctech s idedlni praci se nezapocitava prace tfeci wy, kterd zahrnuje hlavné tteni
mezi nastrojem a tvafenym kovem a také prace redundantni (nadbytecnd) w.

Redundantnimi, neboli ztratovymi, U¢inky je oznaCovdna deformace, pti které vznikaji
nehomogenni deformace v tvafeném kovu pii nezidealizovanych stavech (obr. 20). Snizuji
tvarnost materidlu a zvysuji jeho tvrdost, jsou proto ve vétSin€ ptipadi nezadouci.

Homogenni

deformace

Redundantni \‘ \] Tl
—> | ] |

deformace - = -

Obr. 20 Rozdily mezi homogenni deformaci a deformaci redundantni [13]
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Skutecna prace je poté souctem prace idedlni, tfeci a redundantni.
Wq =w; + Wy +w,, [/] (1.6)

Je vSak cCasto obtizné najit co nejpiesnéj$i hodnotu wr a w,, proto lze vyuzit obecné
deformacni €innosti n.

_W _ (1.7)
= [—]

ZkuSenosti konstruktérim umoznuji udélat rozumné odhady n. Naptiklad u tvafenych tyci
a drath se n pohybuje mezi hodnotami 0,5 — 0,65. Tyto hodnoty jsou dany v zavislosti na thlu
matrice, mazani, ¢i stupni redukce.
Pomoci ucinnosti lze urcit 1 protlacovaci tlak:
1
PPTot = E_[ ode, [MPa] (18)
kde o — skutecné napéti [MPa]

Pti idedlné plastickém kovu (n = 0) a idedlni deformacni u¢innosti (n = 1) bude maximalni
mezni deformace € = 1, coz odpovida
redukci r = 63%. Pfi vypoltu sredlnou
hodnotou ucinnosti, naptiklad n = 0,65, je 08+
dana deformace & = 0,65 a redukce
r=48%. V praxi se pouzivd pievazné
viceoperacni protlacovani a po prvnim
nebo druhém protlaceni, lze piidavné
zpevnéni zanedbat (n — 0). Z méfeni
J. G. Wistreicha vyplyva, ze deformacni
uc¢innost ,n*“ a optimalni uhel je funkci
redukce ,r*. Obecné se s rostouci redukci
zvySuje efektivita vyroby 1 Uhel matrice
(obr. 21). L i

0.6+

041

02t .

Deformaéni soucinitel n [-]

Za vSech podminek  maximalni 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
deforma¢ni odpor odpovidd o4 =0/n. Redukce r [-]

Netvafeny material je protahovan skrz Obr. 21 Wistreichova data ukazuji zvySeni

matr'ici. Pokud je pfedtim zihan, bude  ¢fektivity s rostouci redukei pti riiznych thlech
maximalni protlacovaci sila odpovidat matrice [13]

pevnosti v tahu, neboli: 0gmax)y = K+ @"
Maximalni deformace poté odpovida hodnotdm €:
£ = [77 . (n + 1)nn]1/(n+1) (1_9)

Na paméti pfi navrhu protlacovaciho procesu je také tfeba mit podminku konstantniho
zpevnéni. Pfi péchovani télesa naptiklad pii vyrobé hlavy Sroubu dochdzi ke vétSimu
zpevnéni, nez pii protlaeni jeho dfiku. Proto je vhodné diik posléze napiiklad tepelné
zpracovavat, kviali dosazeni podobného zpevnéni, tedy podobné pevnosti v tahu v celé
soucasti.
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1.5 Protlacovaci nastroje [7, 18, 24, 28, 31]

Predposlednim krokem v ndvrhu protlaCovacich operaci je navrh nastroje, ktery je co
moznd nejvhodnéj§i pro tvafeni daného ptipadu soucdsti. Protlatovaci nastroje, déale jen
protlacovadla, 1ze rozdélit do typizovanych upinacich ¢asti a to na horni ¢ast — priatlacnikovou
a dolni ¢ast — pritlacnicovou. V praxi se pouziva sofistikovanych pracovnich automati
o mnoha c¢astech, pro dosazeni co nejvétsi efektivity vyroby a zivotnosti, ktera pii vhodném
navrhu miize byt az 50000 kust. Schéma protlacovadla pro zpétné protlaCovani lze vidét na
obrazku (obr. 22). Jeho hlavnimi ¢astmi jsou vzdy prutlacnik, pratlacnice a stirac. Mozna je
1 varianta s pouzitim vyhazovace (jako je na obrazku). Pritla¢nik slouZi k zakladnimu pfenosu
protlacovaci sily na polotovar. Pritlacnice zpravidla udava tvar pozadované soucésti. Stira¢
v prvé fad€ usmérnuje tok materialu do pritlacnice. Vyhazovac také pomaha tvarovat soucast,
ale hlavn¢ slouzi k pfemisténi protlacku po dokonceni protlacovani, aby udé€lal misto pro dalsi
polotovar, pomaha tak plynulosti tvafeciho procesu. Vyhazovac se zde ale Ize nahradit jinymi
metodami odstranéni hotové soucasti, napiiklad za pomoci robott.

\\\\\}\\\ 1 - pritlagnik,
! ///

\Z ’ // // 2 — prutlacnice,
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Obr. 22 Nastroj pro zpétné protlacovani [31]
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Pritlaénik pti tomto typu
protlatovani je  velmi
namahan na ohyb, proto je
nutné z divodu co nejveétsi
Zivotnosti navrhovat ho co
nejkratsi a s co nejmensim
moznym poctem zmén
v prifezu, ptipadné
s rovhomérnymi

piechody. Nejcastéji jsou
pouzivany pritlacniky dle
normy CSN 22 7005,
kter¢ lze vidét na
obrazku 23. Tato norma
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Obr. 23 Normalizované pritlacniky
pro zpétné protlacovani [31]

Obr. 24 Normalizovana
prutlacnice pro zpétné
protlacovani [31]

také popisuje tvar vhodné prutlacnice, kterou je mozné vidét na obrazku 24. Pratlacnice pro
zpétné protlacovani jsou nejcastéji konstruovany jako slozené z vice radialné piedepjatych
nadob (objimek), které jsou od tvéfecich sil namahdny vnitinim tlakem. Pratlac¢nici bez
objimky lze pouzit pouze pro tlaky do 1000 MPa. Podrobny vypocet téchto pritlacnic Ize
nalézt ve vySe uvedené norme.

U protlacovadla pro dopiedné protlacovani (obr. 25) je stira¢ ve vétSing€ piipadi nahrazen
vyhazovacem, ktery vyhazuje jiz protlacenou soucdst a pomahéd zarovnavat ¢elo protlacku.
Mozna je 1 varianta bez pouziti vyhazovace, kdy jeden protlacek vytlaci ten predchazejici.
Délka soucasti nezavisi na délce pritlacnice, avSak minimalni velikost vedeni je 2 mm.
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Obr. 25 Nastroj pro dopfedné protlacovani [31]
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1 — pritlacnik, 2 — pritlacnice,
3 — horni ¢ast upinaciho télesa,
4 — kalena podlozka, 5 — stirac,
6 — vodici sloupek, 7 — horni
upinaci deska, 8 — opérna deska,
9 — vyhazova¢, 10 — vlozka,
11 - kuzelova stiedici vlozka,
12 — dolni ¢ast upinaciho télesa,
13 — podloZka, 14 — Celisti
stirace, 15 — pohyblivy trn



Protlatovat je mozné¢ bud
v oteviené prutlacnici, €1 uzaviené
pratlaénici a to  nejcastéji
normalizovanymi tvary
pratlaénikt podle CSN 22 7005,
které
obrazku 26 a z divodi vysokého
ohybového napéti je vhodné
navrhovat je co nejkrat§i. Pfi
protlacovani dutych soucasti je
pomérné Casté pouziti

jsou  zobrazeny  na

Il
pohyblivého trnu, ktery lze vidt " d Obr. 27
na obrazku 26 vlevo, ¢i na obr. 25. —1 Normalizovana
Ten mize pomoci vyhnout se Obr. 26 Normalizované prutlacnice pro
nepiipustné vysokym tahovym pritlagniky pro dopfedné  dopiedné protlacovani
napétim. Tento trn pracuje za protladovéni [31] [31]
ptedpokladu proménlivych tfeni,
mezi nim a protlaovanym materidlem. Pfi protlacovani objimka

plné soucasti jsou pritlacniky zpravidla z jednoho kusu

s upinaci casti. Stejné tak je podle vySe zminéné normy

délena pritlacnice
/ 2
doporuCeny tvar pratlacnice (obr.27). Ta mize

obsahovat navic pficné déleni (obr. 28) v oblasti N
ptechodu valcové ¢asti v kuzelovou, to pomahd zmirnit N
vrubovy ucinek a tim i zvySit Zivotnost pritlacnice. |4 5022
Mozné je ipouziti pritlacnice s vlozkou funk¢ni Casti 3
opotfebovavané tfenim, coz wusnadni jeji vymeénu. \\
Obvykle se také pouziva jedné Ci vice objimek | wds —
sradidlnim pfepétim k zajiSténi vyS§i  Gnosnosti
prutlacnice. Jednoobjimkové priatlacnice je mozné

sdy
24
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Obr. 28 Pti¢né délena a radialné
pfedepnuta pritlacnice s jednou

Vyuirit do trla%d’l 16V00 l\/v[Pa. l\v/I’OZnosti je 1 axialni pfepéti, objimkou [31]
které nachazi vyuZiti pfedevSim u délenych pritlacnic.

Na protlatovaci nastroje jsou samoziejm& kladeny obvyklé pozadavky, jako je
jednoduchost, snadnd Udrzba a obsluha, stalost vSech rozméri a v neposledni fadé¢ umérné
pofizovaci a udrzbové naklady odpovidajici potiebné rozmérové piresnosti a jakosti povrchu
soucasti. Dulezité je také zohlednéni atributi pro dosaZeni co nejniz§iho deformacniho
odporu, ktery by mohl zpisobit deformaci, nebo 1 praskdni nastroje. Mezi tyto atributy patfi:

X

X
X
X

druh tvafen¢ho materialu x  celkova koncepce nastroje
tvar a presnost protlacku x  povrchova tprava
velikost deformace x  mazani

volba tvafeciho procesu

Proto je vhodné se pii konstrukcei protlacovadel fidit dle té€chto hlavnich zasad:

v’ Zajistit dostate¢nou tuhost nastroje a zamezeni tak odpruzeni funk&nich ¢asti, coz miize

zpusobit nedodrZzeni pozadovaného tvaru, pfesnosti a zdroven snizeni zivotnosti
nastroje. Proto je nutné pouziti masivnich upinacich téles, vhodné zvolit materialy
a zejména u funk&nich &asti zajistit snadnou vyménitelnost. Zivotnost nastroje se odviji
od zivotnosti pritlacnice, pii zpétném protlacovani i1 pratlacniku. Ty Ize taktéz ovlivnit
volbou materialu, ale hlavné je tteba vénovat pozornost vhodnym polomértim zaobleni,
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poZzadovanym tolerancim, jakosti povrchu a pfipadnym prechodlim mezi priméry pro
zajiSténi plynulého toku materialu.

Volit dokonalé vedeni, pro zajiSténi souososti funkcnich ¢asti ndstroje.

Vhodné tesit vyhazovac protlacku z pritlacnice, poptipad€ i jeho stirani. Mozné je i jiné
feSeni bez vyhazovace. Dllezité je dikladné odstranéni vylisku z funkéniho prostoru.
Vpattit ndstroj jednoduchou a rychlou montdzi funkénich casti. Taktéz zajistit co
nejrychlejsi upinani polotovaru. Pokud je to moZné v§e mimo pracovni prostor stroje.
Dbat na velikost maximalniho stupné deformace, tim se zachovd maximalni Zivotnost
soucasti protlacovadla. Pti nutném piekroceni ptipustné hranice deformace, volit rad¢ji
vetsi pocet protlacovacich operaci.

V mistech nebezpeci vzniku vzduchovych polstait je dillezité nastroj odvzdusnit.
Nezbytné je také chlazeni a mazani funkénich ¢asti nastroje. Pfi bézném objemovém
tvafeni Casto vznikaji velmi jemné otfepy, které se posléze odplavuji chladici emulzi,
proto je vhodné Casti nastroje odmagnetizovat a chladici tekutinu filtrovat.

Pti ndvrhu nastroje je také nutné brat v ivahu zakladni udaje k vyrobku, jako sériovost,
pozadovanou jakost povrchu, technologicky postup, typ stroje pouzitého k protlacovani,
velikost pretvarné sily, rozméry polotovaru a hlavné pak tvar protlacku, ktery je casto nutné
upravit pro co nejlepsi technologi¢nost vyroby. Naptiklad ndhl¢ ptfechody a ostré hrany
piekazi spravnému toku materialu a tim zvySuji pfetvarnou silu, proto je nutné se jim

9%

vyvarovat. To samé plati pro zmény pticné¢ho prifezu a rohy. Pokud z konstrukénich divoda
neni mozné se téchto technologickych problémim vyhnout, je vhodné, co nejvice je zmirnit
nabéhovymi kuzely (obr. 29), ¢i zaoblenimi.
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Obr. 29 Vyuziti nabéhovych kuzelt pii dopiedném protlacovani [7]

Konstruktéra musi také zajimat pocet tvarecich operaci, ktery je uveden v technologickém
postupu. Tabulka 2 udavd maximalni moznou velikost redukce a logaritmického pietvofeni

pro riizné druhy protlacovani.

5 v zména prifezu
zpusob tvareni —
redukce 1 [%] logaritmické pietvoieni ¢ [-]
zpétné protlacovani 40 - 75 0,51-1,4
doptedné uzaviené 30-90 0,37 -3
protlatovani oteviené 5-30 0,05-0,37

Tab. 2 Smérnice pro maximalni velikost redukce pfi riznych zplisobech protlacovani [31]
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1.6 Protladovaci stroje [4, 26, 27]

Zavérecnou Casti potiebnou k nadvrhu protlacovacich operaci je volba stroje. Nejcastéjsi
moznosti jsou to specidlni protlatovaci zafizeni. Zakladni rozdéleni tedy je na lisy
mechanické, lisy hydraulické a automaty specialné urcené k protlacovani. Mechanické lisy Ize
dale delit na klikové, kolenové a vystiednikové. Vybér je obvykle volen dle potiebnych
protlatovacich parametrt, kterymi jsou hlavné protlatovaci (pfetvarnd) sila a deformacni
prace. Smerodatnymi charakteristikami stroje jsou jeho zdvih, prace a lisovaci sila, kterd se
obvykle pohybuje v rozsahu od 300 az do 120000 KN. Vystiednikové lisy maji stojan typu C,
ktery pfi protlatovani pruzi, musi se kvili této nevyhodé pouzit né¢kolikanasobné silnéjsi, nez
jiné typy, pouzivaji se proto jen vyjimecné. Nejcastéji, hlavné pro nejvétsi série jsou
vyuzivany specialni protlacovaci lisy (obr. 30) s moznosti automatického vyhazovanim
protlackd ¢i s podavacem. Hydraulické lisy nachazi také Siroké vyuziti, maji vysoky zdvih
a mohou vyvinout vysokou protlacovaci silu. Hodi se proto i pro vysoké ocelové protlacky.
Naopak lisy kolenové maji pouze nizky zdvih, pouzivaji se proto pouze pro nizké soucasti.
Rychlou a piesnou vyrobu, ale ptfedné nezeleznych kovli z diivodu nizsi pottebné pretvarné
sily lze zajistit rychlobéznymi klikovymi lisy se Siroce stavitelnym zdvihem.

Obr. 30 Protlacovaci postupovy lis WTM — 500 [4]
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2 Vyuziti protlacovani ve firemni praxi [32, 33]

Jako ptiklad vyuziti technologie protlacovani ve firemni praxi lze uvést vyrobu
vysokotlaké bezeSvé ocelové lahve, vyrobené metodou zpétného protlacovani ze spolecnosti
Vitkovice Cylinders ze skupiny .
Vikovice Machinery Group.
Diivodem je vyvoj a nasledna vyroba

produktu, jehoz vlastnosti pievysSuji - ; HH
nad ostatnimi pravé diky vhodnému : : o

pouziti této metody. Ostravska firma \ M- i =

produkuje tento typ lahvi k pfepravé [ i gg® ¥ -

a skladovani plynu pro rizné oblasti = =

pouziti. Hlavné pak \ 5 F

v prumyslu, stavebnictvi, zdravotnic
tvi, potravinafstvi, ¢i tieba hasici
technice. Nadoby jsou vyrdbény az
do priméru 406 mm, ¢imz zajistuji
onu S$irokou variabilitu. Produkce
v soucasnosti  probiha na plné

automatizovane a ro_‘potgované lince Obr. 31 PIn€ automatizovana vyrobni linka firmy
(obr. 31), coz zajiStuje vysokou Vitkovice Cylinders [32]

rychlost a pfesnost. Ro¢né spole¢nost

dokaze vyrobit az ptl milionu lahvi, které posléze vyvazi do celého svéta.

Polotovarem je valcovany sochor z materidlu
X4CrNiMo16-5-1, ktery je pifed tvarecim
procesem ohfivan na teplotu 1200 + 40 °C
vindukéni peci a pred vlozenim do
protlacovaciho ndstroje otryskan proudem vody
pro odstranéni okuji. Samotnym protlaCovanim
za tepla, za pusobeni svislého lisu o sile
18 000 kN, vznika nadoba na obrazku 32.
Nadoba je poté protahovéana kvili ztenceni stény
a prochazi ultrazvukovou kontrolou, kterad odhali
1 ty nejmensi vn€j$i ¢1 vnitini vady a také
zkontroluje rozméry, hlavné tloustku dna
astény. Takto zkontrolovany polotovar je
uzaviran specidlné vyvinutou technologii, tepelné
zpracovavan a nasledné¢ prochazi dal§imi
zkouSkami.

Obr. 32 Nadoba vysokotlaké ocelové lahve
vznikla zpétnym protlacovanim [32]
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3 ZAVERY

Technologie protlacovani je moderni metoda vyroby Sirokého spektra soucasti, predev§im
rotaniho tvaru. Pracuje na principu piisobeni tlaku protlacovacich stroji, zpravidla list, na
polotovar pomoci k tomu ur¢ené¢ho nastroje. Tento nastroj se skldda ze dvou zakladnich casti
a to z pritlacniku a pratlacnice, které jsou vyrabény nejcastéji z nastrojovych oceli ttidy 19.
Pisobenim pritlaéniku na material dochdzi k jeho teceni a nasledné plastické deformaci
podle tvaru pratlacnice. Samotnému protlacovani piedchdzi volba materidlu, nejcastéji
nizkouhlikové oceli, ale bézné jsou i nezelezné kovy, hlavné pak slitiny médi a hliniku. Vice
nez vhodné je také tepelné zpracovani, zpravidla zihani na mékko, nebo normaliza¢ni
a priprava materialu.

Nejbézngjsimi takto vyrabénymi soucastmi, se kterymi se kazdodenné lze setkat, jsou
Srouby, nyty, plechovky ¢i beze$vé trubky. Pravé tyto velkosériové soucasti jsou hlavni
vyrobni oblasti technologie a to z divodu drahé¢ho vyvoje a nasledné vyroby nastroju -
protlacovadel. Vyhodou protlacovanych soucasti je hlavné dosazené zpevnéni, ke kterému
dochazi pti péchovani materialu. Déle nedochazi k poruseni priabéhu vlaken jako je tomu u
metod obrabéni, coz vede k dal§imu vylepSeni mechanickych vlastnosti. Vyhodou je az 95%
vyuziti materidlu, pii malych strojnich ¢asech a za velmi vysoké piesnosti, bézné¢ az IT 7. To
vSe vede k vysoké ekonomické hospodarnosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznafeni Legenda Jednotka
D, Priimér zasobniku [mm]
D, Priimér redukéniho kuzele [mm]
D3 Priimér ocka [mm]
F, Protlacovaci sila [N]

fi Soucinitel tfeni v zdsobniku [-]

t Soucinitel tfeni v redukénim kuzelu [-]

f3 Soucinitel tfeni v ocku [-]

L, Délka zasobniku [mm]
L; Délka ocka [mm]
n Plasticita [-]
Pprot Protlacovaci tlak [MPa]
r Redukce [%]
So Priifez protlacku [mm’]
Sp Priifez néstroje [mm’]
Wa Prace skuteCna [J]

Wt Préce tteci [J]

Wi Préace idealni [J]

Wr Prace redundantni [J]

o Uhel redukéniho kuZele [°]

€ Deformace [-]

n Deformacni G€¢innost [-]

n Poissonova kontanta [-]

o4 Deformaéni odpor [MPa]
Cp Ptirozeny deformacni odpor [MPa]
Opl Ptirozeny deform¢ni odpor v zdsobniku [MPa]
Op2 Ptirozeny deform¢ni odpor v redukénim kuzelu [MPa]
Op3 Ptirozeny deform¢ni odpor v ocku [MPa]
Ops Stredni hodnota deformac¢niho pietvarného odporu [MPa]
c Skutecné napéti [MPa]

0] Logaritmické pretvoreni
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