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1 OBJEMOVE TVARENI MATERIALU ZASTUDENA

~—=] STRUCNY OBSAH PREDNASKY:
—_
-

. . Oceli pro objemové tvareni zastudena

Polotovary pro objemové tvareni zastudena

Vypocet deformaci pii protlacovani

Zpeviovani materidlu pii objemovém tvaieni zastudena

Kfivky zpevnéni

Néavrh technologického postupu vyroby

Volba polotovaru a tvarecich operaci s ohledem na priibeh zpevnéni
Navrh technologickeho postupu vyroby pouzdra kaliSkového tvaru
Jakost povrchu protlackt

Rozmérova presnost protlacki

Nastroje pro objemové tvareni zastudena

Vypocet tvareci sily a prace

@ MOTIVACE:

— g Tato kapitola je dulezitym teoretickym zakladem pro zpracovani druhého
pisemného ukolu, ktery spociva v navrhu technologie vyroby zadaného
Sroubu. Zakladnim atributem technologie objemového tvareni zastudena je
vznik zpevnéni v procesu plasticke deformace materialu.

CiL:

Budete umét:

= vysvétlit vyhody technologie objemového tvaieni zastudena,

= vypocitat pomérné a logaritmické deformace polotovaru,

= zvolit vhodny material pro vyrobu protlacku,

= stanovit tvar a rozméry polotovaru pro vyrobu protlacku,

= objasnit ucel a zplisoby mazani polotovart,

= vypocitat tvatreci silu a praci pii objemovém tvareni zastudena,

= vysvétlit pficiny vzniku nerovnych okraja vyliskt.
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Ziskate:
= znalosti o zékladnich zptsobech objemového tvareni zastudena,

= pichled o soucdstech tvarové vhodnych pro objemové tvareni
zastudena,

= informace o druzich tepelného zpracovani polotovara,
= piehled o zptsobech odstranéni okuji,
= znalosti o zpusobu stanoveni poctu tvarecich operaci.
Budete schopni:
= rozebrat etapy navrhu technologického postupu vyroby protlacku,

= zvolit vhodné pfipravné operace pired objemovym tvaienim
zastudena,

= objasnit divody a postup fosfatovani polotovarti,
= popsat technologické zasady pro navrh protlackii a néstroja,

» rozebrat druhy dokoncovani vylisku.

@ ij MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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1.1 OBJEMOVE TVARENI MATERIALU ZASTUDENA

Technologie objemového tvareni zastudena se pouziva piedevSim pro vyrobu rotacné
symetrickych soucasti. Tato technologie ma oproti obrabéni 1 jinym vyrobnim metoddm, fadu
vyhod. Vyhodami jsou velmi nizka spotfeba materialu (minimalni odpad), nizké vyrobni casy,
vysoka produktivita prace, nizké vyrobni ndklady a vysoké kvalita vyrobkd.

Objemové tvaieni zastudena je technologii, pfi které se podstatné méni tvar polotovaru.
Pro vyrobu soucasti se zpravidla vyuzivaji kombinace riznych zékladnich zptsobi
objemového tvareni zastudena (viz 2.1). V porovnani s jinymi metodami tvafeni zastudena
probiha objemové tvafeni za pusobeni prostorové napjatosti, které vytvaii podminky
pro velké plastické deformace, aniz se porusuje soudrznost tvaiené¢ho materialu.

Deformace je vyvolina tlakem prutlacniku a priutlacnice, pricemz v oblasti deformace
dosahuje napéti pietvarného odporu. Vlastni tvafeni probihd pod rekrystalizacni teplotou
(max. 0,3 teploty taveni materialu), takze dochéazi k postupnému zpeviiovani vychoziho
materialu. Velikost zpevnéni zavisi na prufezové deformaci v daném misté vylisku. Vzhledem
k tomu, Ze deformovany material ma vyssi mez kluzu i mez pevnosti, Ize pro dany vyrobek
(s pozadovanymi mechanickymi hodnotami) pouzit méné¢ hodnotny vychozi material,
tj. materidl o niZSich wvychozich mechanickych vlastnostech. Neméné vyznamné jsou
I metalurgické vlastnosti vyrobki, napf. nepferuseny pribéh vlaken, zvySeni meze Unavy
vyliskl v dasledku zpevnéni.

Pii vyuziti viceopera¢niho objemového tvareni zastudena v nastrojich na mechanickych lisech
nebo na specidlnich viceoperacnich tvarecich automatech dochazi k podstatnému zkraceni
vyrobni doby a ke zkvalitnéni vyroby.

Audio 1.1 Tvareni za studena.
*) e

1.2 OCELI PRO OBJEMOVE TVARENI ZASTUDENA

Pozadované vlastnosti oceli pro objemové tvareni zastudena:
a) stav oceli — k protlatovani je zpravidla nejvhodné;si ocel ve stavu zihaném na meékko.
b) struktura — ocel k protlaovani ma byt co nejmekéi. Struktura mé byt feriticko-
perliticka, pricemz perlit je zcela globuldrni. Vhodné struktury lze také dosdhnout
kombinovanym zihanim, tj. normalizacnim Zzihanim ke zrovnomérnéni zrna a

Cv v

kontrakce (minimalné 55 %), pomér meze kluzu k pevnosti ma byt v mezich 0,5 az
0,6.
Oceli pro objemové tvareni zastudena maji mit pokud mozno maly sklon ke zpevnéni a
dostatecnou tvarnost. Proto se vétS§inou pouzivaji oceli nizkouhlikové a
nizkolegované. Jen ve zvlastnich piipadech se pouzivaji pro soucésti jednoduchych
tvarl oceli se stiednim obsahem uhliku a oceli legované. Zékladni druhy oceli,
pouzivané pro soucasti vyrabéné objemovym tvafenim, jsou uvedeny v tab. 2.2.

d) chemické slozeni oceli — nizky obsah uhliku, minimalni obsah fosforu a siry,
minimalni vyskyt stazenin a vycezenin, nizky obsah nekovovych vmeéstka.
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K protlatovani se pouziva piednostné oceli s velkou odolnosti proti starnuti.
chemické sloZeni, zaruCeny stupen Cistoty a vysokou tvarnost. Tepelnym zpracovanim
pied tvairenim se dosdhne stalosti mechanickych vlastnosti protlackd.

Oceli neuklidnéné, napt. 11 300, 11 320, 11 343, 11 373, 11 423 jsou prakticky bez Si, maji
¢istou povrchovou vrstvu s nizkym obsahem C, P, S ale vétS§i mnozstvi vycezenin. Tyto oceli
nemaji odolnost proti starnuti. Pouziti oceli neuklidnénych k tvafeni zastudena je omezeno
jen na soucasti s mensimi naroky na tvafitelnost a bez zaruky na jejich zuslechtitelnost.

Oceli Ize rozdélit podle vhodnosti k objemovému tvareni zastudena do tri skupin:

a) Oceli zvlast’ vhodné k tvaieni — 11 300, 11 320, 11 330, 11 343, 11 373, 12 010,
12 011, 12 013 a oceli podle zvlastnich pfejimacich podminek (A6P, A9, D9, 110).

b) Oceli dobie tviiitelné p¥i béZném tepelném zpracovini a povrchové upravé — 11 350,
11 375, 11 423, 11 425, 11 523, 12 020, 12 030, 14 120, 14 220.

C) Oceli, které Ize tviiet zastudena jen pii pellivém tepelném zpracovini, vhodné
povrchové upravé a vhodném mazani — 11 500, 11 600, 12 040, 12 050, 15 260,
16 220, 16 221, 17 021, 17 027, 17 115, 17 255. Tvarnost téchto oceli je nizka, proto
je tfeba vyrobni proces rozlozit na vice tvarecich operaci. Mérné tlaky pfi tvareni zde
hrani¢i s ptipustnymi tlaky na ¢inné Casti protlaCovacich nastroji (max. 2500 MPa,
vyjimecné 2700 MPa) a ohroZuji jejich hospodarnou Zivotnost.

1.3 POLOTOVARY PRO OBJEMOVE TVARENI ZASTUDENA

Pi#i urcovani objemu polotovaru pro protlacovani se vychazi z predpokladu, ze objem
télesa zistivd konstantni, tj. objem vychoziho polotovaru se rovna objemu kone¢ného
protlacku. Vychozi objem polotovaru se urci z kone¢ného tvaru protlacku, ve kterém jsou
zahrnuty ptidavky pro pfipadné dokonceni obrabénim. Tvar a rozméry vychoziho polotovaru
maji byt co nejvice podobné konecnému tvaru a rozmérum hotového protlacku, avsak
se zietelem na jeho bézné normalizované rozméry (praiez tyCi, tloustka plechu, primér
dréatu).

Pro objemové tvareni zastudena se pouZivaji nasledujici polotovary:

a) plné Spaliky kruhového i jiného priiezu (jejich vyska je vétsi nez polovina praméru
nebo vnéjSiho rozmeéru). Tyto polotovary se ziskdvaji z dratu, tazenych ty¢i,
valcovanych ty¢i apod. Vychozi polotovary, tj. draty nebo tyce, je nutno ve vétSing
ptipadt upravit rovnanim (na specialnich rovnackach nebo rovnacich lisech), odstranit
povrchové vady (brouSenim, loupanim, leSténim) a délit na zadané rozmeéry
(stfithanim, upichovanim, fezanim).

b) kaloty kruhového, étvercového i jiného priiezu (jejich vyska je mensi nez polovina
vnéjsiho priméru nebo rozméru). Tyto polotovary jsou ziskdvany z plecht nebo pasi
vystiihovanim.

C) Spaliky s priichozim otvorem (jejich vyska je vétsi nez polovina vnéjsiho praméru).
Tyto polotovary se ziskdvaji ze silnosténnych bezesvych trubek upichovanim, fezanim
nebo stithanim.

d) prstence kruhového, obdélnikového, ovilného i jiného priiiezu. Tyto polotovary jsou
ziskavany z tazenych dratd riiznych prifezi stfthanim, svinutim, ptipadné svarenim.

Spaliky, ziskané stiihdnim, je nutno obvykle dale upravit péchovanim (odstranéni
nerovnobéznosti ¢el, zaobleni spodni hrany $paliku, poptipadé ptizplsobeni cela Spaliku ¢elu
prutlacniku pro zpétné protlacovani).
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Spaliky, ziskané Fezanim na pildch, je obvykle nutno upravit obrousenim nedofiznutého
otfepu a odjehlenim ostrych hran (v omilacim bubnu).

| ) Audio 1.2 Druhy polotovarii.

1.4 VYPOCET DEFORMACI PRI PROTLACOVANI

Pii protlacovani se rozméry protlacovaného télesa (polotovaru nebo protlacku) méni.
K matematickému vyjadieni této zmény se uziva dvou veliCin — pomérné deformace a
logaritmické deformace. Pfi zvétSovani rozméri (prifezu) je pomérna deformace
i logaritmicka deformace kladna, pfi zmenSovani prafezu jsou obé veli¢iny zaporné.
Pro zjednoduseni se pouziva absolutnich hodnot.

Je vyhodnéjsi pouZivat logaritmické deformace, protoze je mozno scitat nékolik po sobé
nésledujicich deformaci pii postupnych zménach rozméri tvafenych vyliskt (vyroba
protlacku nékolika protlacovacimi operacemi bez mezioperacniho zihéni), coz nelze
pfi pouziti veli¢iny pomérné deformace.

Vypocty pomérnych a logaritmickych deformaci téles kruhovych prufezi:
a) péchovani plného télesa (obr. 2.1 a)

Pomérna prirezova deformace:

£ = % 100 = -100 (%). (2.1)

1 1

Logaritmicka prifezova deformace:
S D?
1 = |n=L 1

ps =In—=
S D ). (2.2)

Pomérna délkova deformace:

g = '1| b 100
0 (%). (2.3)

Logaritmicka délkova deformace:

lo

ly (-). (2.4)
b) dopiedné protlacovini plného télesa (obr. 2.1 b)

=In—=

Pomérné priifezova deformace:

&g _50=51 4100 - D; ~Df -100
So Dg (%). (2.5)
Logaritmicka priifezovéa deformace:
2
ps =In=2 = InD—g
B -)- (2.6)

C) dopiedné protlacovani dutého télesa (obr. 2.1 c)
Pomérné priifezova deformace:
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2 2

gszﬁ.looz DOZ_Dlz .100

052 Do” - D, (%). 2.7)
Logaritmicka prifezovéa deformace:

Sy -S, Dy’ —D,’
o5 =1In =In—; >

Sl - Sz Dl - D2 (_) (28)

d) zpétné protlacovani (obr. 2.1 d)

Pomérné priifezova deformace:

2
&g = %-100 = D—lz-loo
° B (%). (2.9)
Logaritmicka prifezova deformace:
o5 =In So i Dy’
s = < 2 2
S5 DDy ). (2.10)
Do 2 Do
T |
I T '
| Gt ‘A |
! "'_ A 7y '
~ . 1] d T
] + . 4 ‘ ¢ ? o, V)
| ]! i Dy D2 , '/
D t D4
a) b) c) d)

Obr. 2.1 Schémata pro vypocet pomérné a logaritmické priiezové deformace (a — péchovani plného
télesa, b — dopiedné protla¢ovani plného télesa, ¢ — dopredné protlacovani dutého télesa, d — zpétné
protlacovani)

Vzajemny pomér logaritmické a pomérné pruiezové deformace je dan vztahem:
100

¢ =In————
100—83 (_)

(2.11)

1.5 ZPEVNOVANI MATERIALU PRI OBJEMOVEM TVARENI
ZASTUDENA

Tvarenim zastudena se méni mechanické vlastnosti oceli, vlivem zpevnéni vzrustd mez kluzu.
Velikost zpevnéni je zavisla na velikosti deformace.

Zpevnéni je provazeno i1 zvySenim tvrdosti. Taznost materidlu pii jeho zpeviiovani klesa a
soucasné se snizuje i jeho houZevnatost. Naproti tomu vSak i pfes zmenSovani taznosti se
u vétsiny oceli zvySuje mez tinavy.

Zpeviovani se projevuje u vSech tvarnych kovil, ale v rozdilné mife, kterd zavisi
na chemickém slozeni materidlu, odlisné stavbé krystalovych miizek a na zptsobu tvaieni.
Pti tvafeni zastudena se zrna kovu prodluzuji ve sméru tvafeni a tim dochazi v protlacku
ke vzniku textury.

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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Povrchové vrstvy materidlu se zpeviiuji vice nei vrstvy vnitini, protoze deformace neni
vlivem nerovnomérné napjatosti v celém prifezu rovnomérnd. Rozdily ve zpevnéni rostou
s velikosti prifezu a stupném deformace, takze tvareni vétSich prifezl zastudena je obtizné
jak z hlediska potfebnych tvafecich sil, tak z hlediska dosaZeni rovnomérného zpevnéni
VvV celém prifezu. Proto se tvafenim zastudena zpracovéavaji pfevazné jen mensi prifezy
(do praméru cca 50 mm).

1.6 KRIVKY ZPEVNENI

Pro praktické vyuziti zpeviiovani kova pii navrzich technologickych postupti objemového
tvareni se sestrojuji pro jednotlivé materidly, teploty tvafeni a deformacni rychlosti diagramy
zpevnéni, nazyvané krivky zpevméni. Vyjadiuji graficky zavislost zpeviiovani materidlu
na deformaci.

Na obr. 2.11 jsou uvedeny kiivky zpevnéni oceli 11 370 a 12 050 pfi jejich protlacovani.
Uvedené kiivky byly zjistény pfi klasickych tvafecich rychlostech na mechanickych lisech.

1100 | T |

1000

900 B
_— P
< | 700 Z Pl

i

500 v J e
so0}2]
wl
Vo—r 05 ® 10 12 % B
vs ()
_p;—h

Obr. 2.2 K¥ivky zpevnéni oceli 11 341 a 12 040 p¥i jejich protla¢ovani

Pti vyrob¢ protlacku nékolika tvatecimi operacemi (bez meziopera¢niho zihani) se zpevnéni
ziskand jednotlivymi tvarecimi operacemi s€itaji, na coz je nutno brat zfetel pifi vypoctu
velikosti deformacni sily pro jednotlivé operace. Zpevnéni je mozno odstranit tepelnym
zpracovanim (Zihanim).

Dilezitym ptedpokladem urceni kone¢ného zpevnéni protlacku, které se stanovi jako soucet
dil¢ich zpevnéni, je znalost kiivek zpevnéni pro rizné zplsoby tvéieni a jejich kombinace.
Podminkou pro piipustnost prostého souctu dil¢ich zpevnéni je, aby deformace probihala stale
bud’ tahem, nebo tlakem. Kombinuji-li se totiz zplsoby tvareni, napf. tazeni a péchovani,
dochazi v pribéhu druhého zplsobu tvareni zpravidla nejprve k poklesu predchoziho
zpevnéni a teprve potom nastava dalsi zpeviiovani.

Pro Usporu vyhodnocovani zdlouhavych zkouSek péchovanim se mohou kiivky zpevnéni
piiblizné sestrojit z diagramt zkousky tahem (jejich aproximaci). Tento zpisob je vhodny
pro ptedbézné posouzeni technologickych postupti objemového tvareni zastudena.

Pokud pro materidl protlacku existuje kiivka zpevnéni, lze z ni pro kazdou logaritmickou

prufezovou deformaci odeCist hodnotu zpevnéni. Z prabéhu logaritmické prifezové
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deformace po délce soucasti lze timto zplisobem sestrojit prizhéh zpevnéni po délce soucasti,
ktery ma vyznam pro vysledné vlastnosti sou¢asti (ovliviiuje napf. mez unavy soucasti).

1.7 NAVRH TECHNOLOGICKEHO POSTUPU VYROBY

Spravny navrh technologického postupu vyroby by mél zajistit: maximalni vyuZziti
materialu, snizeni pracnosti, dodrZeni pfedepsanych rozmérd, pozadovanych mechanickych
vlastnosti, jakosti povrchu, dosazeni maximalni zivotnosti tvafecich nastrojii a ekonomické
vyroby soucasti.

Pocet tvaiecich operaci je zavisly na konecném tvaru protlacku a ptipustné deformaci
pro stanovenou protlacovaci operaci vzhledem k druhu tvarené oceli. Pouzije-li se polotovar
déleny stiithanim, ptfedchazi zpravidla protlacovaci operaci péchovani k zarovnani cel,
popiipad¢ ptizplsobeni tvaru i rozmérti polotovaru dal§i protlacovaci operaci. Sled
protlacovacich operaci byva kombinovan nebo ukoncen jinymi tvafecimi operacemi, jako
napft. tazeni, redukovani, ostiihovani, péchovani a jiné, pficemz tyto operace mohou byt bud’
samostatné nebo sdruzené.

Z rozméri polotovaru a kone¢ného protlacku se vypocte celkova pomérnd nebo logaritmicka
deformace. Ptekro¢i-li vypoctené hodnoty piipustné meze s ohledem na zptsob protlatovani
a druh oceli, zvysi se pocet tvarecich operaci. Je-li vyCerpana tvarnost materialu, je nutno
zatadit pred dalsi tvareci operaci tepelné zpracovani a tim odstranit zpevnéni.

Pro obnoveni plastickych vlastnosti materidlu je tieba pouzit rekrystalizacni Zihani,
pii kterém narostou novéa polygonalni nedeformované zrna kovu.

Hodnoty pfipustnych pomérnych a logaritmickych deformaci, které lze dosahnout jednou
tvareci operaci pti riznych zplisobech protlacovani jsou uvedeny v tab. 2.1, pfi¢emz dolni
meze plati pro oceli tvrdsi (s vy$§im obsahem uhliku nebo legur), horni meze pro oceli mékci

vV

(s niz8im obsahem uhliku).

Tab. 2.1 Hodnoty p¥ipustnych pomérnych a logaritmickych prifezovych deformaci oceli,
které 1ze dosahnout jednou tvareci operaci

Zpusob objemového tvareni | Skupina oceli Pfipustné deformace

zastudena (viz 2.4) &s (%) oS (-)
Zpétné protlacovani A 30+70 0,36 +1,20
Klasicke, tj. dutého kaliSku B 30 +60 0,36 + 0,92
(obr. 2.1 a) C 30 + 50 0,36 + 0,59
Zpétné protlacovani A 30+75 0,36 + 1,39
vycnélku B 30 + 65 0,36 + 1,05
(obr. 2.1 b) C 30 + 50 0,36 + 0,59
Doptedné protlacovani A 70 + 75 1,20+ 1,39
klasické, uzaviené B 60 + 65 0,92 = 1,05
(obr. 2.2 a) C 30 + 40 0,36 + 0,51
Doptedné protlacovani A 65 + 80 1,05+1,61
prstence s prichozim otvorem, B 50 +60 0,69 = 0,92
uzaviené C 30 + 40 0,36 + 0,51
Dopiedné protlacovani volné A B, C 5+30 0,05 + 0,36
Péchovani A 75+ 80 1,39 +1,61
mezi deskami B,C 50 + 70 0,69 + 1,20
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Péchovani A 80+ 90 1,61 +2,30
ostatni B,C 60 + 80 0,92 +1,61

U viceopera¢niho tvafeni je mozno scitanim logaritmickych prifezovych deformaci,
dosahovanych v jednotlivych operacich, urcit celkovou logaritmickou prifezovou deformaci a
z ni nasledné¢ pro dany vylisek a dany material stanovit podle kiivek zpevnéni celkové
zpevnéni vylisku.

Pii navrhu technologického postupu je nutno pocitat se snadnym zasouvanim jednotlivych
polotovarii do ndasledujicich pritla¢nic. Vile se voli dle zkuSenosti a pocita se zpétné
od kone¢ného vylisku k vychozimu polotovaru. Rozméry polotovari v kazdé jednotlivé
tvaieci operaci je nutno stanovit na zaklad¢ zédkona stalosti objemu vylisku.

Audio 1.3 Poéet tvarecich operaci.
‘) e

1.7.1 Volba polotovaru a tvarecich operaci s ohledem na priibéh zpevnéni

Na uvedeném piikladu se nejlépe objasni moznosti volby polotovaru a tvarecich operaci
s ohledem na prib¢h zpevnéni po délce hotového vylisku.

Na obr. 2.3 je znazornén typicky tvar soucasti — jednoduchy cep, ktery je mozno zhotovit
doptednym protlacovanim nebo péchovanim, piipadné kombinaci obou téchto zpiisobii.

Vypocet objemu vylisku ¢epu:

2 2
V= p'ff h o+ p'fg = p'f .10 + p'io .30 = 368352mm°.

Varianty polotovaru a tvarecich operaci pro zhotoveni vylisku ¢epu dle obr. 2.3:
a) zhotoveni soucasti dopiednym protlacovanim (obr. 2.3 a)
Vychozi polotovar bude mit primér, odpovidajici priméru hlavy, tj. D, =13 mm. Délka
ustiizku L; = 27,75 mm. Logaritmicka prifezova deformace diiku ¢gy:
D, |, 10?
=In=2-=In— =-052.
Psd D12 132

b) zhotoveni soucdsti péchovanim (obr. 2.3 b)
Vychozi polotovar bude mit primér, odpovidajici priméru dfiku, tj. D, =10 mm. Délka
ustiizku L, = 46,9 mm. Logaritmicka prifezova deformace hlavy ¢,
D/ 132
Psh D22 102

C) zhotoveni soucasti kombinaci obou piedchozich zpusobi (obr. 2.3 ¢)
Primér vychoziho polotovaru se voli D; =12 mm. Technologicky postup je zvolen tak, ze
usttizek je nejdiive napéchovan na pozadovany primeér hlavy a primér diiku je nasledné
ziskan dopfednym protlacenim. Délka ustiizku L, =32,57 mm. Logaritmicka priiezova
deformace hlavy ¢::
Ogpy = InD—lzz Ing =016.
3

Logaritmicka prifezova deformace ditku ¢g,:
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D,? 102
Psq = InD—22= Inéz -052.

3

Celkova deformace diiku je rovna souctu absolutnich hodnot dil¢ich logaritmickych
prufezovych deformaci:
Psc = |osh| +|@sa| = 016 +052 = 0,68.

D1 D1
1 k (MPa)
r
| gsn=0
! 175
a) 3 } Zé osq = 0,52
H I/
I D2 0 380 590
D
! k (MPa)
Vylisek \\ osh = 0,52
Cepu N -
b) S
D,=13 @sd =0
| al
o H
"]J‘:F- 07| D2 0 380 590
= I , k (MPa)
i ; , N ¢sh = 0,16 ———
= , % psq = 0,68
[ | & —
| ‘ 0z| 0 480,670
D4 D4 D4
, k (MPa)
I N — T
' NRY #sh = 0,26
' 4
d 3 %
@sq = 0,26
! /If | ———
0 5

D, D2 20

Obr. 2.3 Pribéhy zpevnéni po délce vylisku, zhotoveného riznymi technologickymi postupy
(a — zhotoveni souéasti dopfednym protlacenim, b — zhotoveni souéasti péchovanim,
¢ — zhotoveni soucasti kombinaci dopredného protlacovani a péchovani,
d — zhotoveni soucasti tak, aby zpevnéni hlavy i dfiku bylo stejné)

d) zhotoveni soucasti tak, aby zpevnéni hlavy i diiku bylo stejné (obr. 2.3 d)
V tomto piipadé€ je tieba stanovit priimér vychoziho polotovaru D, vypoctem.
Logaritmicka prifezova deformace hlavy:
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2

Dl
Psh = IN—
4 ). (2.12)
Logaritmicka prifezova deformace diiku:
2
Psg = —1In LZ
4 (). (2.13)
Podminka rovnosti logaritmickych prifezovych deformaci a tim i velikosti zpevnéni:
D’ D,> . D,
Psh = P IN—15 = —In—2- = In—%
4 Do B (o), (2.14)
Z rovnosti logaritmt plyne vztah pro vypocet praméru polotovaru:
Dy=\D.D, =10.13 = 114mm_ (2.15)
Velikosti logaritmickych prifezovych deformaci pii pouziti polotovaru o priméru D,
D, D,
Psn = In—1- =026 Psa = —IN =% =-026; |@sh| = |#sa| = 0,26 .
D4 D4

Velikosti zpevnéni diitku a hlavy soucdsti, vyrobené vySe uvedenymi zpusoby, lze odeéist
podle vypoctenych logaritmickych prafezovych deformaci z kiivky zpevnéni tvaieného
materialu (obr. 2.11).

1.7.2 Navrh technologického postupu vyroby pouzdra kaliSkového tvaru

Na obr. 2.18 je pouzdro, vyrabéné puvodné z oceli 11 500 soustruZzenim. Nyni je ur¢eno
k vyrobé objemovym tvafenim zastudena. Je tfeba navrhnout takovy technologicky postup,
ktery by umoznil vyrobu pouzder s dodrzenim minimalni pevnosti v tahu
R,, =550 + 600 MPa bez meziopera¢niho Zihdni a povrchové tpravy mezi jednotlivymi
tvafecimi operacemi.

Podle kiivky zpevnéni (obr. 2.11) lze pozadované pevnosti dosahnout tvafenim zastudena
materialu 11 341, a to dodrzenim logaritmické prifezové deformace ¢g = 0,4 aZz 0,6. Soucast
svym tvarem a rozméry vyhovuje technologii objemového tvareni zastudena, pficemz neni
tteba zadnych dodate¢nych konstrukénich uprav. Pouze otvor & 6 mm bude vrtan a primeér
21 e7 dokoncen brousenim.

Vypocet prioméru vychoziho polotovaru je proveden na zaklad¢é pozadavku, aby logaritmické
prifezové deformace stopky ¢, 1 KaliSku ¢, byly stejné (pfiruba o rozmérech D, = 24 mm,
h = 3 mm je pfi tomto vypoctu zanedbana).

Logaritmicka prifezova deformace stopky:

Pss = ¢’51+|¢732| + |(P33| = |nD_522 + |nD_Gz + |niz = |nD_322 = |nD_122
Dl 5 D6 Dl D3 ’ (216)
kde je:
D, - pramér Ustiizku po kalibraci (mm),
D, - priamér vychoziho polotovaru (mm),
D, - pramér diiku po dopfedném protlaceni (mm),
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D, - pramér stopky dokonceného vylisku (mm),

D, - vn¢jsi primér kaliSku dokon¢eného vylisku (mm),
d, - vnitini primér kalisku dokonceného vylisku (mm).

Logaritmicka prifezova deformace kalisku:

D.2 D,? D,? D,*
Psk =Ps1+ Psa + Pss = IN _52 +1n _22 +In— 2 7 =In— 22 2
D, Ds D," —d; Dy '(DZ —dy ) (2.17)

Podminka rovnosti logaritmickych prifezovych deformaci a tim i velikosti zpevnéni:
D, D,”

Pss :¢Sk; In 2 =1In 2 2 2
D3 Dl (DZ _dl)

() (2.18)

Z rovnosti logaritml plyne vztah pro vypocet priméru vychoziho polotovaru:
VD5
D=0 . ———
4 h2 2
D - (mm). (2.19)

Délka polotovaru L se vypocte ze zakona stalosti objemu V tvafené soucasti:
4v

L= 2
PO (mm). (2.20)

Technologicky postup vyroby vylisku je znazornén na obr. 2.4. Délka polotovaru L > d, proto
se mize pouzit pro piipravu Spalika stithani. Po ustfizeni se doporucuje usttizky kalibrovat.
Po vyzihani na mékko a fosfatovani povrchu je polotovar ptipraven pro tvaieci operace.
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Obr. 2.4 Technologicky postup vyroby pouzdra (a — ustfizek, b — kalibrace tstfiZku, ¢ — dopfedné
protlac¢ovani dfiku, d — zpétné protlacovani kaliSkového tvaru, e — péchovani
priruby a celkova kalibrace na kone¢ny tvar, f — pribéh logaritmické
pruiezové deformace, g — hotovy vyrobek po obrobeni)
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Logaritmicka prifezova deformace priruboveé ¢asti:
4 2

Psp = P + P = IN D, +|nD4

Sp — ¥Sk S6 —

P D12 .(DZZ —d12) D22 ), (2.21)
Kde je

D, - vn¢jsi pramér kaliSku dokonceného vylisku (mm),

D, - primér vychoziho polotovaru (mm),

d, - vnitini primér kalisku dokonceného vylisku (mm),

D, - primér pfiruby dokonceného vylisku (mm).

Zpevnéni v jednotlivych castech vylisku lze odeCist podle piislusnych logaritmickych
prifezovych deformaci z kiivky zpevnéni pro pouzity material 11 341.

1.8 JAKOST POVRCHU PROTLACKU

Objemovym tvarenim zastudena se dosahuje jakostniho povrchu soucasti, ktery se vyrovna
brousenému. Velmi zélezi na peclivé povrchové upravé polotovart pied tvafenim (mofent,
fosfatovani, mazani). Na jakost povrchu protlackli ma vliv i1 kvalita stfizné plochy kalot,
zejména z velmi mékkych kovu.

Rozhodujicim cinitelem jsou vsak inné Casti ndastroju, které prichazeji do styku s tvarenym
materidlem. Pracovni plochy nastroji pro tvafeni oceli se brousi na drsnost povrchu
Ra = 0,2 um, nésledné se vysoce lesti, vyjimecné i lapuji. Proto protlacky vynikaji jakostnim
hladkym povrchem, odolnym proti otéru.

1.9 ROZMEROVA PRESNOST PROTLACKU

Soucasti, vyrobené objemovym tvaifenim zastudena se vyznacuji vysokou piesnosti. Rozsah
dosazené tolerance rozméru zavisi na opotiebeni ¢innych ¢asti nastroje. U protlackii z oceli
se dosahuje toleranci rozméri, odpovidajicim stupiiiim presnosti IT 7 az IT 8.

Zatadi-li se do technologického postupu vyroby jesté dalSi kalibrovaci operace, zlepsi se
piesnost vyrobkt o jeden stupen zakladni tolerance. Timto zptisobem lze dodrzet 1 velmi zké
tolerance pii hospodarné Zivotnosti ndstrojii ve velkosériové vyrobé.

Aby se dosahlo maximalniho poctu protlackli s rozméry v hranicich dovolené tolerance, je
tteba pfi uréovani rozméru pracovni ¢asti nastroje pocitat i s nepatrnym zvétSenim rozméru
tvdiené soucdsti vlivem pruiné deformace, jakmile opusti redukéni oblast v nastroji.
Pti protlatovani naroste vné&jsi rozmér vylisku o nékolik setin az desetin milimetru, rozméry
protlacené dutiny ve vylisku se naopak zmensi. Velikost odpruzeni zavisi na mechanickych
vlastnostech tvareného materidlu, rovhomérnosti struktury a stupni deformace. Zjistuje se
praktickou zkouskou.

Novad pritlacénice by méla mit jmenovity rozmér, odpovidajici spodni hranici tolerance,
zmenseny o hodnotu odpruzeni, aby vznikly protlaéek m¢l minimalni rozmér a cely rozsah
tolerance se tak vyuzil na opotiebeni pritlacnice.

P# protlacovani dutiny by mél mit novy pritlacnik jmenovity rozmér, odpovidajici
maximalni hodnot€ ptipustné tolerance, zvétSeny jesté o hodnotu napruzeni.
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1.10 NASTROJE PRO OBJEMOVE TVARENI ZASTUDENA

Nastroje jsou vétSinou konstruovany do typizovanych upinacich ¢asti — horni
(prutla¢nikové) a dolni (prutlaénicové). Nastroje pro zpétné protlacovani se vzdy skladaji
Z prutlacniku, prutlacnice a stirace. Pro dopredné protla¢ovani je stiraC vétSinou nahrazen
vyhazovacem.

Cinné &asti nastroji vyzaduji presné a tuhé provedeni a dokonalé vedeni, ¢imz se zabrani
nizké kvalité protlackd a nadmérnému zatizeni prutla¢niku vlivem ohybovych sil, vznikajicim
rozdilnym pfetvarnym odporem po obvodu protlaCcované soucasti. Nastroje jsou proto
opatieny samostatnym vedenim, zpravidla se dvéma vodicimi sloupky.

Funkcéni casti nastroje, tj. prutlatnik a slozend priatlacnice, vcetné jejich opérnych a
upinacich ¢asti, jsou vyménitelné. Prutlatnik je zakonéen kuZelovou hlavou, slouZici
pro zvétSeni dosedaci plochy a pro stfedéni pratlacniku v horni ¢asti nastroje. Pratlacnice je
seviena jednou nebo nékolika nalisovanymi zdéfemi.

Na obr. 2.5 je nakreslen nastroj pro zpétné protlacovani soucasti tvaru kaliskd, u kterého je
stiedéni zajiSténo ¢tyfmi vodicimi sloupky.
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.
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Obr. 2.5 Nastroj pro zpétné protla¢ovani se étyiFmi vodicimi sloupky (1 — pritlaénik, 2 — pritlaénice,
3 — vyhazovaé, 4 — zd&F vniti‘ni, 5 — zdé&F vnéjsi, 6 — vyhazovaci kolik, 7 — podloZka, 8 — sedlo, 9 — podlozka,
10 —vlozka, 11 — matice, 12 — téleso, 13 — téleso, 14 — stiraé, 15 — deska horni, 16 — pouzdro,
17 — vodici sloupek, 18 — deska dolni, 19 — vodici pouzdro, 20 — st¥edici vlozka)

Pti hromadné a velkosériové vyrobé Sroubli a podobnych ¢epovitych soucasti se pouzivaji
viceoperacni tvaieci automaty. Kromé ustiizeni materidlu provadi jesté dveé az Sest tvarecich
operaci. Tvareci nastroje pro postupové (viceoperacni) tvareci automaty se sestavuji do blokii.
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Pied blokem prutlaénic se pohybuje prendseci zarizeni, které dopravuje mechanicky
ovladanymi klestinami polotovar z jedné prutlacnice do druhé.

Schéma Cctyioperacniho tvdieciho automatu pro vyrobu vylisku Sroubu je znazornéno
na obr. 2.6. Polotovar vylisku je po kazdém zdvihu beranu vytla¢en z pritlacnice a pifenesen
do dalsi tvafeci operace.
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Obr. 2.6 Schéma ¢tyioperaéniho tvaieciho automatu pro vyrobu vylisku Sroubu (1 — plochy niiz,
2 — st¥iznice, tj. kruhovy niiZ, 3 — pritlaé¢nik, 4 — lisovnik, 5 — pritlaénice,
6 — vyhazovaci jehly, 7 — ostfihovaci lisovnik)

1.11 VYPOCET TVARECI SILY A PRACE

Vypocty tvafecich sil pii riznych zpisobech objemového tvafeni zastudena jsou uvedeny
v CSN 22 7005.

Tvdieci sila, poticbna k dimenzovani nastroji a kontrole jmenovité sily zvoleneho lisu,
se vypocita ze vztahu:

F=kps-S (N), (2.22)
kde je

S — pritfez &inné &asti pratladniku (mm?),
Kps — stfedni pfetvarny odpor materialu (MPa).

Aby nenastalo poruseni ¢innych ¢asti nastroje (prutlacniku, pratlaénice apod.) nesmi hodnota
sttedniho pretvarného odporu Kps pfekroc¢it dovolené naméahani v tlaku materialu ¢innych ¢asti
(kps = max. 1800 az 2200 MPa, vyjimecné 2700 MPa).

V oblasti vypoctu tvaiecich sil pfi objemovém tvafeni zastudena byly pro inzenyrskou praxi
odvozeny vzorce pro stanoveni stifedniho pretvarného odporu, které respektuji tieni,
rozmeéry vylisku a jeho geometricky tvar:

a) sti‘edni pietvdarny odpor pii péchovani hranolu:
Kps = Ks -(1+,u Bj
H (MPa), (2.23)
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kde je:

ks  —stfedni pfirozeny pietvarny odpor materialu (MPa),

b  -—sitka péchovaného hranolu (mm),

H  —vyska péchovaného hranolu (mm),

4 —soucinitel smykového tieni (-); x = 0,3 pro hrubsi povrch a hor§i mazani, ¢=0,15

pro brouSeny povrch a dobré mazani, 1= 0,1 pro fosfatovany povrch dobie mazany.

b) stiedni pFetvarny odpor pii péchovani vilce:

1 D
kpS:kS'(l+§ﬂﬁ]

(MPa), (2.24)
kde je:
ks - stfedni pfirozeny pretvarny odpor materialu (MPa),
D  —primér péchovaného vélce (mm),
H - vyska péchovaného vélce (mm),
4 —soucinitel tfeni (-). Pii dobrém mazani 0,1, pii nedostatecném az 0,3.

vvvvvv

1 D
Ks=Kg- |1+ =pu—|-5;S
ps s( 3/’lH\J12

(MPa), (2.25)
kde je:
ks - stfedni pfirozeny pretvarny odpor materialu (MPa),
D - primér péchovaného valce (mm),
H  —vyska péchovaného valce (mm),
4 —soulinitel smykového tteni (-). Pfi dobrém mazani 0,1, pfi nedostate¢ném az 0,3.
s, —souCinitel druhu deformace, s, =1 pro volné péchovani plochym lisovnikem,
s, = 1,25 az 1,75 pro péchovani v uzavieném nastroji,
S,  —soucCinitel nerovnomérnosti napéti, s, = 1,1 pro valcové a pilkulové hlavyprotlackd,

vvvvvv

s,=1,2 pro slozit¢jsi symetrické vylisky (Ctythran, Sestihran), s,=1,3
pro nesymetrické slozité vylisky.

d) sti‘edni pietvarny odpor p¥i zpétném protlacovani (obr. 2.1 a)

_ S ( % S % S j
ko= 1152 k. X[} log X 4 log —2
o= 5 (P5-5 5-5 %8s 5.5

(MPa), (2.26)

kde je:

ks - stfedni pfirozeny pretvarny odpor materialu (MPa),
S,  — prufez polotovaru a protlacku (mmz),

S, —prifez dutiny protlacku (mmP).

e) sti‘edni pietvdarny odpor pii dopiedném protlacovani plného télesa (obr. 2.1 b)

2
s = ks (0s +o.e>-(lzs+zﬂ- o J
° (MPa), (2.27)
kde je:
ks - stfedni ptirozeny pietvarny odpor materialu (MPa),
¢s - logaritmicka prufezova deformace (-),
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4 —soulinitel smykového tfeni (-). Pii dobrém mazéni 0,1, pfi nedostatecném az 0,3.
lp,  —délka polotovaru pied protlacovanim (mm),
Sy - prifez polotovaru a hlavy protlatku (mm?).

f) sti‘edni pitetvarny odpor p¥i dopiedném protlacovini dutého télesa (obr. 2.1 c)

7 (D +Dy)

Kos = Ks- (s +06)-| 125 + _ Ao
SO
(MPa), (2.28)

kde je:
Dy — prumér polotovaru a hlavy protlacku (mmz),
D: - pramér tvafené &asti protlacku, tj. diiku (mm?),
lp, - délka polotovaru pied protlacovanim (mm),
Sy - priifez polotovaru pied protladovanim (mm?),
¢s  — logaritmicka prufezova deformace (-),
ks  —stfedni pfirozeny pietvarny odpor materialu (MPa),
4 —souCinitel smykového tteni (-). Pfi dobrém mazani 0,1, pfi nedostate¢ném az 0,3.

Stiredni piirozeny pretvarny odpor materidalu 1ze vypocitat z hodnot ptirozené¢ho pretvarného
odporu materialu vylisku na pocatku k; a na konci k; tvafeci operace:
kl + k2
k= 1712
2 (MPa). (2.29)

Hodnoty k; a k; pro dany material 1ze stanovit podle kfivky zpevnéni (viz 2.10) na zakladé
logaritmické priafezové deformace na pocatku ¢s; a na konci gs; tvaieci operace (viz 2.8).

Velikost tvaieci prdce 1ze vypocitat ze vztahu:

A=F.h ), (2.30)
kde je

F —tvarecisila (N),

h — dréha prutla¢niku, béhem které probiha vlastni tvafeni.

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



10.

11.

12.

13.

K jakym zkuSebnim otdzkdm se tato pfednaska vztahuje:

K JAKYM ZKUSEBNIM OTAZKAM SE TATO PREDNASKA
VZTAHUJE:

Jaké jsou vyhody technologie objemového tvafeni materidlu zastudena? Jaké druhy
soucasti je vhodné vyrabét objemovym tvarenim zastudena?

Jakou vyhodu ma pouziti logaritmickych deformaci oproti pomérnym? Jaké jsou etapy
navrhu technologického postupu vyroby protlacku?

Nakreslete schémata a popiste zakladni zplisoby objemového tvareni zastudena.
Ke kazdému schématu uved’te rovnice pro vypocet pomérné a logaritmické deformace.
Popiste zplisob stanoveni velikosti zpevnéni po objemovém tvaieni zastudena.

Jaké vlastnosti ma mit materidl pro zpracovani objemovym tvafenim zastudena?
Vyjmenujte piipravné operace pied tvarenim.

Popiste postup stanoveni tvaru a rozmérti polotovaru pro objemové tvafeni zastudena.
Jaké jsou druhy polotovarti pro objemové tvareni zastudena? Jakym zpiisobem se vyrabéji
kaloty?

Jaky je ucel a vhodné varianty tepelného zpracovani polotovarti pro objemové tvareni
zastudena? Jaké jsou zpisoby odstranéni okuji z polotovari pro objemové tvafeni
zastudena?

Co je to fosfatovani? Jaky je ucel fosfatovani pfi upraveé polotovarti pied tvafenim? Pro¢
se provadi mazani polotovara pfi objemovém tvareni zastudena?

Jak se stanovi pocet tvarecich operaci piiobjemovém tvafeni zastudena? Jaké jsou
technologické zasady pro navrh protlac¢ka a nastroju?

Jak se vypocte tvafeci sila pii objemovém tvareni zastudena? Jak se vypocte pii stejném
procesu tvaieci prace? Pro¢ se vyrabi pratlacnice bandazované?

Jak se zméni vlastnosti vychoziho materialu po objemovém tvareni zastudena? Z jakych
pricin vznikaji nerovné okraje vyliskl pii objemovém tvaieni zastudena?

Jaké jsou druhy dokonCovani vyliski po objemovém tvéieni zastudena? Jak se usnadiiuje
dokoncovani dutin protlackti vrtanim?
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