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ABSTRAKT

VALIS Ondfej: Vyroba pastorku.

Bakalatské prace se zabyva literarni studii technologie objemového tvafeni za studena. Dale
prace predklada navrh technologie vyroby pastorku do pfevodovky osobniho automobilu z
legované oceli dle CSN 16 326. Na zakladg ziskanych poznatki z literarni studie problematiky
objemového tvaieni byla pro vyrobu soucasti navrzena technologie dopfedného protlacovani
s naslednym péchovanim za studena. Soucast bude tedy vyrabéna v pribéhu dvou tvarecich
operaci ve vyrobni sérii padesat tisic kusii za rok. Tyto vyrobni operace budou probihat na
postupovém tvafecim automatu od firmy Schuler o jmenovité sile dva tisice tun, ktery je
soucasti spole¢nosti Metaldyne Oslavany.

Klic¢ova slova: deformace, objemové tvareni, pastorek, protlacovani, péchovani

ABSTRACT

VALIS Ondtej: Production of pinion.

The bachelor thesis deals with literature study of cold forming technology. Further the thesis
submits a proposal of the production technology of pinion into the gearbox of passenger
vehicles made from alloy steel according to CSN 16 326. Thanks to knowledges aquired by
literary study of bulk forming issue was suggested a direct extrusion technology with
consequential cold upsetting. The component part will be produced in two production processes
and series of fifty thousand pieces per year. These manufacturing processes will be used on
forming machine called Schuler with nominal force of two thousand tons which is part of
Metaldyne Oslavany company involved in automative industry.

Keywords: deformation, bulk forming, pinion, extrusion, upsetting
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UVOD [1], [2], [3]

Ve strojirenském primyslu existuje cela fada vyrobnich technologii. Jednou z nejstarsich je
slévarenstvi, jehoz pocatky sahaji az Sest tisic let pfed Krista. Vyslednym produktem této
technologie je odlitek, ktery se zhotovuje odlévanim roztaveného materidlu do ptipravenych
forem. Dodnes nejrozsifenéjsi metodou zpracovani hutnich polotovart je obrabéni, pti kterém
dochdzi k odebirani materidlu vyrobku néstrojem ve tvaru klinu, materidl odchazi ve formé
ttisek riznych tvart a délek. Obrabéni je pouzivano pro vyrobu hotovych soucasti nebo nastroji
pro jiné technologie. Dalsi dileZitou strojirenskou technologii je svatfovani, jehoz zéklady byly
polozeny v prvni poloviné devatenactého stoleti. Touto metodou se tvoii nerozebiratelna
spojeni s vyuZitim tepelné, mechanické nebo radiacni energie. Svafované konstrukce jsou
nejcastéji zhotoveny z plechtl a profilti. Pro kone¢né Gpravy vyrobki se pouziva technologie
povrchovych uprav, pfi kterych se opracovdva nebo nanasSi vrstva ochranného materialu,
slouzici ke zlepSeni vlastnosti povrchu a ptedevSim pro vyssi odolnost proti korozi, otéru
a zménam teplot. Tato prace se bude dale vénovat technologii tvafeni, kterd je velmi vyznamna
ve strojirenském prumyslu.

Vyvoj tvafeni kovu je historicky datovan jiz od pfelomu pozdniho eneolitu a star§i doby
bronzové, avSak nejvétsiho rozvoje dosahla teorie tvaiecich procesi v pribéhu dvacatého
stoleti. Technologie tvafeni se fadi do skupiny bezttiskovych technologii. M4 velky vyznam,
jelikoz jde o ekonomicky efektivni technologii ¢asto uplatiovanou v sériové a hromadné
vyrobé. Jednd se o vyrobni proces, pifi kterém polotovary ziskavaji konkrétni navrzeny tvar
pusobenim vnéjsich sil. Timto procesem dochazi ke zpeviiovani soucasti, coz je pozitivum této
technologie. Jako dalsi vyhody je mozné uvést podstatnou usporu vyrobniho materialu, zvyseni
produktivity, sniZzeni vyrobnich nakladt, zlepSeni kvality vyrobkd. Nevyhodou muze byt
poméerné vysokd cena nastrojii, nékdy nutné povrchové upravy pied tvafenim nebo zizeny
vybér materialu ke tvareni.

Tvéfeni je obecné rozdéleno na dvé hlavni oblasti podle zplisobu vnéj$iho zatizeni: na plosné
tvafeni a objemové tvareni. Priklady soucasti zhotovené témito zplsoby jsou zndzornény na
obr. 1.

Obr. 1 Soucasti zhotovené tvafenim ploSnym (vlevo) a objemovym (vpravo) [20], [21]



1 ROZBOR ZADANI [4], [5]
Dalsi ¢ast této prace se zaméti na navrh vyroby zadané soucasti. Zadana soucast je vyrabéna
firmou Metaldyne Oslavany, spol. s.r.0. Tato firma je soucasti mezinarodni holdingové
spoleCnosti American Axle & Manufacturing, coz je
V soucasnosti globalni lidr v dodavkach vysoce kvalitnich
technickych komponentl, moduli a systém do motorq,
prevodovek a fidicich zafizeni. Firma Metaldyne piisobi
v Ceské republice jiz pfes dvacet let a zabyva se vyrobou
strojnich soucasti technologii objemového tvateni za studena,
za tepla a poloohfevu. Vyrobky zde zhotovené nachazeji sva
odbytist¢ vriznych odvétvich strojirenstvi, pfevazné
V automobilovém primyslu. Vyrobni program zahrnuje
naptiklad drazkoveé naboje slouZzici k pohonu zadnich naprav
nakladnich a osobnich automobild (obr. 2), tlumice, rizné  Qbr, 2 Drazkovy naboj [19]
druhy htideli v¢etné drazkovanych a dutych, tlakové filtry,
tlakové lahve a dalsi vyrobky pfedevsim z oceli.

Resenou soudasti této prace je pastorek do kuZelového soukoli pievodovky osobniho
automobilu. Dv¢ spoluzabirajici ozubena kola tvofi
ozubené soukoli (ozubeny pievod). Na obr. 3 je pro
nazornost zobrazeno kuzelové soukoli stejného
typu jako je feSena soucast. Pastorek je kolo vlevo.
KuZelova soukoli jsou v automobilovém prumyslu
vyuZzivana do pfevodovek a diferencialt k ptenosu
krouticiho momentu, a tim rozvodu otacivého
pohybu na zadni napravu ¢i na vSechna kola.

Resena soucast je zobrazena na obr. 4. Jako
polotovar pro vyrobu pastorku bude pouZit tyCovy Obr. 3 Kuzelové soukoli [22]
materidl a jelikoz jde o symetricky tvar,
technologicky postup nevyzaduje pouziti specidlnich ndstrojii a metod a bude se vyrabét
béznymi technologiemi tvafeni za max. ¢ 78
studena, konkrétné dopfednym
protlacovanim a péchovanim. Soucast se
bude vyrdbét ve dvou vyrobnich
operacich na postupovém automatu
0 jmenovité sile dva tisice tun = | 30
(viz ptiloha) Vv pozadovaném mnozstvi
padesat tisic kust ro¢né. Dle obr. 4 Ize ( . )
reSenou soucast rozdélit na dvé ¢asti, a to =
na hlavu a diik. Vyrobek po tvateni slouzi
dale jako polotovar pro obrabéni — na , -
plose hlavy pastorku bude frézovéano % 38+0,6
Sikmé ozubeni.

B3

30,5

N,
907

¢33

Obr. 4 Resena soucast
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2 TEORETICKE ZAKLADY TVARENI [1], [3], [6], [7], [8]

2.1 Fyzikalni podstata tvareni [1], [3], [6], [9]

Pro krystalickou strukturu kovii z hlediska uspotfddani atomt v pevnych latkach je
pfirozenym stavem uspotadani v krystalové miiZce, ktera je charakteristicka svym pravidelnym
geometrickym rozloZzenim. Technické kovy krystalizuji pfevazné v soustavé krychlové
(prostorové stfedéna a plosné stfedéna miizka atomil) nebo Sesterecné (hexagonalni mtizka)
(viz obr. 5). Na krystalické stavbé zavisi magnetické, elektrické, tepelné i mechanické vlastnosti
kov.

Obr. 5 Krystalové miizky kovu: prostorové stiedéna (vlevo), plosné stiedéna (uprostied),
Sestere¢na (vpravo) [1]

Zména tvaru télesa, kterd nastane pisobenim vnéjSich nebo vnitinich sil, aniz by doslo
Kk poruSeni materialu se nazyva deformace. Kazdou plastickou (trvalou) deformaci pfedchazi
vzdy deformace elastickd (pruznd). Elastickd deformace je charakteristicka tim, Ze po
odstranéni piisobeni vnéjsiho zatiZeni nastane navrat materialu do vychoziho stavu. U plastické
deformace je hlavnim znakem nevratnost déje, avSak krystalickd struktura kovu zlstava
zachovana. Soucet vSech hodnot plastické deformace pii tvafeni, tedy velikost zmény tvaru
télesa, se oznacuje pojmem pietvoreni.

Jsou rozezndvany dva hlavni typy mechanismu plastické deformace: dvojcaténi a skluz
(obr. 6). Dvojcaténi je mechanismus, ktery zpusobuje plastickou deformaci pii vysokych
deformacnich rychlostech a nizkych teplotach. Je charakterizovano vytvotfenim zrcadlového
obrazu, ktery vznikne pfesunem atomu v krystalu o ¢ast meziatomarni vzdalenosti, coz vede k
natoCeni jedné Casti miizky vic¢i druhé kolem roviny symetrie. U polykrystalickych kovi
dvojcaténi zajistuje orientaci skluzovych systémul vzhledem ke skluzovym napétim, coz vede
k uskute¢néni skluzti. Skluz probihda na zakladé posuvu dislokaci ve skluzovych rovinach
krystalu, cozZ jsou krystalografické roviny s nejvétsi hustotou atomti. Smér skluzu je rovnéz
Sstejny se smérem nejvice obsazenym atomy. Skluz probihd pii nato¢eni kluzové roviny do uhlu
o velikosti 45°, v této poloze je smykové napéti maximalni.

F DEFORMACE SKLUZEM DVOICATENI
T T F
4 1 T
PRUZNA PRUZNA I PLASTICKA T
F DEFORMACE PLASTICKA DEFORMACE -
DEFORMACE F

Obr. 6 Znazornéni pruzné a plastické deformace skluzem a dvojc¢aténim [1]
11



S rostoucim stupném deformace dochéazi ke zméné tvaru zrn, ktera se postupné prodluzuji
ve sméru nejveétsi deformace, az se znich stanou protazend vlakna o malych pfi¢nych
rozmérech. Také krystalovd miizka, kterd mad pred tvafenim nahodnou orientaci, ziska
plastickou deformaci orientaci usmérné€nou. Toto usmériiovani a zmény tvaru zrn se oznacuji
jako deformacni textura, jejiz vznik se projevi anizotropii vlastnosti polykrystalického
materialu, coZ je zména mechanickych vlastnosti v riznych smérech zatéZovani.

Béhem procesu pretvoreni muze dojit 1 k nezadoucimu poruSeni spojitosti materialu
vznikem trhlin nebo ke kompletni destrukci tvareného télesa. Kazdému poruSeni predchéazeji
vzdy nestabilni mistni plastické deformace. Vznika kiehky nebo tvarny lom. Kéehkému lomu
pfedchazi pruzné a mikroplastické deformace. Tvarnému lomu pfedchdzi makroplastické
deformace.

Ve skute¢nosti u redlnych kovil a slitin neni mfizka dokonala, ale obsahuje velké mnoZstvi
riuznych typt poruch. Tyto poruchy se zdsadné podileji na mechanickych vlastnostech danych
materiall. Z obecného pohledu poruchy miizky vznikaji v primarni (metalurgické) fazi
piipravy a poté pfi technologii zpracovani kovil a slitin. Podle tvaru a velikosti neuspotfadanosti
atomu v krystalografickych mtizkach jsou zndmy ctyti druhy poruch: bodové, ¢arové, plosné
a prostorové. Z hlediska teorie plastickych deformaci jsou nejvyznamnéjsi poruchy carové —
dislokace.

2.2 Zakony plastické deformace [1], [3], [9]

Zakladni zakonitosti, kterymi se fidi tvareci procesy maji velmi vyznamnou roli pro rozbor
technologii tvafeni. Mezi tyto zakonitosti patii:

e Zdikon stalosti objemu — je zalozen na piedpokladu nestlacitelnosti kovii. Objem

tvafeného telesa pred pietvorenim je roven objemu po pietvoreni.

e Zakon nejmensiho odporu — kazdy bod tvafeného télesa si pro svij pohyb vybere ze

vSech mozZnych smérit pohybi smér nejmensiho odporu.

e  Zakon stalosti potencialni energie zmény tvaru — nezavisle na schématu napjatosti je

velikost mérné potencialni energie nutné na uskutecnéni trvalé zmeny tvaru télesa konstantni

pro dané podminky tvareni.

e Zdkon podobnosti — pokud dvé tvéarend télesa spliuji podminky geometrické,

mechanické a fyzikéalni podobnosti, jsou podobna.

o Zakon maximalnich smykovych napéti — v krystalografickych rovinach sklonénych pod

uhlem o velikosti 45° plisobi maximalni smykové napéti.

e  Zakon odpruzeni (odtizeni) po trvalé zméné tvaru — pti zatizeni télesa dochdzi nejprve

k pruzné deformaci, pot¢ k plastické. Po odlehceni (odstranéni zatizeni) dojde k odpruzeni a

vysledna zména tvaru odpovida pouze plastické deformaci.

e Zikon pridavnych napeti — U skuteCnych tvéarecich procesti vznikaji lokalni

nerovnom&rné napjatosti a tim 1 nerovnomérné¢ deformace zplsobené rtiznymi vlivy.

V disledku téchto vlivl vznikaji v télese tzv. pfidavné napéti, ktera pisobi vzdy pii procesu

tvateni.

e  Zdkon treni — tfeni mezi materidlem polotovaru a néastrojem je jeden ze zakladnich jevi

pti tvafeni, protoze na ném zavisi volba stroje z hlediska pottebné tvareci sily. Je rozliSovano

nekolik druhti tfeni: suché, mezni, smisené, hydrodynamické.
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2.3 Odpory pfri tvareni [3]

Aby nastala pozadovana tvarova zména materidlu technologii tvafenim, je nutné prekonat
odpor materialu proti plastické deformaci. V praxi je dalezita znalost hodnot deformacnich
odporit pro néavrh technologického postupu. Tyto hodnoty je mozné ziskat z kiivek
deformacnich odport. Kiivky deformacnich odport se zjistuji péchovaci zkouskou. Tato
zkouska probiha za dané teploty ve zvoleném rychlostnim intervalu. Nejcastéji jsou uvazovany
zékladni typy odpori:

Deformacni technologicky odpor vyjadiuje souhrn napéti v deformovaném materialu, ktera
jsou orientovana proti pisobeni vné¢jSich sil. Jednd se o soucet hodnot pfirozeného pietvarného
odporu a pasivnich odport.

Prirozeny pretvdrny odpor piisobi proti zatizeni vnéjSich sil za podminek jednoosého stavu
napjatosti a zavisi na chemickém sloZeni, struktufe materidlu, teploté, rychlosti a velikosti
deformace.

Pasivni odpory — nejednd se pouze o tfeni, ale 1 geometrii tvafené soucasti, vliv
nerovnomérného rozlozeni napéti, rychlost deformace.

Deformacni odpor skutecny vyjadifuje napéti, které je nutné piekonat pii tvareni
Vv konkrétnich technologickych podminkach.

2.4 Zpevnéni a odpevnéni [1], [3], [6]

Béhem tvareni kovii probihd v materialu zpeviiovani a odpeviiovani. Zpevnéni se projevuje
rostoucim odporem materidlu vii¢i pietvofeni a je doprovazeno zménou jeho mechanickych
vlastnosti. Z mekkych a tvarnych kovil se s rostoucim stupném pietvoreni stavaji kovy tvrdsi
a pevnéjsi. Dochdzi k poklesu taznosti, kontrakce a vrubové houzevnatosti, zaroveil vSak
vzrasta pevnost a tvrdost. Tohoto se Casto vyuziva u hotovych vyrobkt jako jsou naptiklad tyce,
draty, trubky, plechy, pasy, atd. Pii tvafeni za studena je deformacni zpevnéni prevladajici
proces.

Deformacni odpevnéni je ¢astecné nebo uplné odstranéni pficin zpevnéni, zavislé na Case
a teploté. Odpevnéni mize probihat soucasné se zpeviiovanim s ur¢itym ¢asovym zpozdénim
nebo po tvafeni pfi ohfevu materialu. Tato metoda vraci kovu jeho plivodni vlastnosti a provadi
se z divodu dosazeni optimalnich fyzikdlnich podminek v materialu po tvareni. DalSim
diitvodem je zabranit vyCerpani plasticity materialu pii dalSich tvatecich operacich.

Zakladni procesy odpevnéni po plastickém pietvofeni jsou zotaveni s polygonaci
a rekrystalizace.

Zotaveni. Je to soubor procesi, ke kterym dochdzi ve vnitini stavbé deformovaného krystalu
pfi teplotach 0,25 — 0,3 teploty taveni. V prub¢hu zotaveni se postupné vytraceji bodové
poruchy a dochazi k ¢astecnému snizeni hustoty dislokaci a ptedevsim k jejich pteusporadanti,
coz vede k postupnému zmenSovani pevnosti, tvrdosti a sniZzeni zbytkovych napéti. Za urcitych
podminek se dislokace uvniti zrn shromazd'uji tak, Ze tvofi stény subzrn (bungk), ve kterych se
dislokace v podstat¢ nevyskytuji. Na fezu tato subzrna vypadaji jako mnohouhelniky
(polygony), z tohoto duvodu se tato faze zotaveni oznacuje jako polygonace.

Rekrystalizace. Probiha pfi teplotaich 0,35 — 0,45 teploty taveni a dochazi ke zméné
mechanickych 1 fyzikalnich vlastnosti. Materidl timto procesem dosahuje svého vychoziho
stavu, avSak v diisledku rovnomérné struktury po tvafeni mize nastat, Ze jeho vlastnosti ziskané
rekrystalizaci jsou dokonce lepsi nez piivodni. Dochézi ke vzniku zarodkt nedeformovanych
zrn Krystalické miizky. Tyto zarodky pak postupné rostou az vznikne nova struktura
nedeformovanych zrn. S rostouci teplotou a dobou Zihani dochazi k rastu rekrystaliza¢nich zrn.
Rist zrna probiha migraci hranic vétSich zrn rostoucich na tkor zrn malych. Béhem
rekrystalizace vyrazné klesa pevnost a tvrdost a roste taznost materialu.
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2.5 Deformacni starnuti [3], [6]

Z tyzikalniho hlediska je zpiisobeno slou¢eninami dusiku s kovy na hranicich zrn a kluznych
rovinach. Atomy uhliku a dusiku maji snahu se dostat do energeticky nejvyhodnéjsi polohy
a presunuji se do okoli dislokaci, kde se hromadi. Dusik ma pfi teploté 20 °C asi dvacetinasobné
veEtsi podil vlivu na starnuti nez uhlik. Proces starnuti je charakteristicky pro neuklidnéné oceli
s obsahem uhliku pod 0,1 %. V zéavislosti na ¢ase a teploté¢ se méni mechanické vlastnosti kovu,
dochazi k poklesu taznosti a ke vzniku ostré horni meze kluzu. Mez kluzu materialu se zvysSuje
s rostouct rychlosti deformace (zatézovani) a tento rlst je intenzivnéjsi neZ rist meze pevnosti,
coz vede ke zhorSeni tvarnosti za studena.

Deformacni starnuti je mozné odstranit nebo snizit riznymi zplisoby. Nezadouci vliv starnuti
na tvafitelnost 1ze odstranit snizenim obsahu dusiku v oceli (chemicky ho vazat na prvky s vyssi
afinitou — hlinik, titan, vanad). Dale je mozné k eliminaci starnuti pouzit né¢jakou z metod
tepelného zpracovani (naptiklad normalizacni Zihani) nebo provést tvafeni za studena
K uvolnéni dislokaci, naptiklad valcovanim na valcovacich stolicich nebo stfidavym ohybem
na rovnacich kladkéch. Takto lze dosdhnout odstranéni skluzové prodlevy a material
renovovat z hlediska tvafitelnosti. Posledni moznosti zamezeni deformacniho starnuti je
snizeni teploty a doby skladovani.
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3 OBJEMOVE TVARENI ZA STUDENA [2], [3], [8], [10], [11], [12], [13], [14]

Objemové tvareni ziskalo ve druhé poloviné minulého stoleti Siroké uplatnéni pii vyrobé
piedevsim symetrickych soucasti, protoze ma oproti obrabéni, u kterého dochazi k odstranéni
velkého mnoZstvi odpadniho materidlu ve formé tiisek nebo jinym zndmym vyrobnim
metodam, fadu vyhod. Jako zasadni vyhody objemového tvareni lze oznacit vysokou tsporu
vyrobniho materidlu neboli vytézovani (vyuziti az 95 %), sniZzeni vyrobnich casl, zvySeni
produktivity, sniZeni vyrobnich nakladu a zlepSeni kvality vyrobkd.

Objemové tvareni za studena se provadi za teplot vyrazné€ nizsich, nez je rekrystalizacni
teplota. V pribéhu technologickych operaci probiha proces zpeviiovani a tvoii se deformacni
textura, coZ vede ke ztrat¢ plasticity materidlu. V porovnani s jinymi vyrobnimi metodami se
objemové tvafeni vyznacuje plisobenim vSestranné tlakové prostorové napjatosti, ¢imzZ se
vytvaii podminky pro velké trvalé deformace, aniz by doslo k poruseni soudrznosti materialu.
Tim jsou dany piedpoklady pro maximalni vyuzivani hmoty vychoziho polotovaru a zvyseni
jeho mechanickych vlastnosti. Po pfetvofeni se materidlu zvysi mez kluzu a pevnost, tudiz je
mozné v neékterych ptipadech pro dany ticel pouZit méné hodnotny vychozi material, tj. material
o0 nizsi vychozi pevnosti.

Vyrobek vytvoreny technologii objemového
tvafeni za studena (obr.7) ma vyznamné
metalurgické vlastnosti jako je naptiklad
nepreruseny prubeh vldken, zvySeni meze unavy
materidlu  vlivem zpevnéni a  soucasng,
V porovnani naptiklad s technologii tfiskového
obrabéni, vznik pfiznivého systému vnitiniho
napéti.

Proces vzniku vyrobku objemovym tvafenim,
pfi kterém se podstatné méni tvar polotovaru, je
nékdy navrzen jako kombinace ruznych

zakladnich zplisobli objemového tvafeni. Tyto o o
hlavni zpGsoby objemového tvafeni jsou Obr. 7 Rota¢ni soudast tvarena za studena

protlacovani a péchovani. [19]

3.1 Protlacovani [2], [3], [10], [11]

Protlacovani kovii za studena je progresivni technologie, pfi které je dosazeno minimalniho
odpadu vychoziho materialu polotovaru. Nedochazi k pferuSeni priibéhu vldken a zvySuje se
mez kluzu a pevnost materialu. Vyznamna vyhoda protlacovani je vysoka kvalita povrchu
soucasti, je dosazeno drsnosti povrchu az Ra 0,8. Dalsi vyhodou je vysoka presnost, ktera muze
dosahovat vyrobnich toleranci IT6 az ITS, coz je fadove presnost + 0,05. Rozeznavaji se Ctyti
hlavni zplisoby protlacovani podle sméru a zplisobu pfemist'ovani (teCeni) materialu vzhledem
k protlacovacimu néstroji:

ezpétné,
edopiedné,
estranove,
esdruzené.
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3.1.1. Zpétné (protismérné) protlacovani [2], [3], [10]
Vychozim polotovarem je kalota kruhového prifezu, jejiz vyska je zpravidla vétsi nez

v

polovina jejiho priméru, ale je mozné vyrabét
I soucasti jiného pravidelného nebo
nepravidelného tvaru. Polotovar je vlozen do
uzaviené prutlacnice a tlakem pritlacniku je
pfiveden do plastického stavu. Posuv materidlu je
proti pohybu pritlacniku, material se pfemistuje
mezerou mezi sténou prutla¢nice a pritlacniku
(viz obr. 8). Tento zpusob se pouziva vétSinou na
vyrobu soucasti ve tvaru kalisku, se dnem i beze
dna, pouzivanych naptiklad v elektrotechnickém,
strojirenském a spotfebnim primyslu jako jsou
pouzdra, kryty, vicka, hydraulické a pneumatické
valce, duté pistni tyce, apod.

Na obr. 9a nahofe je zobrazen v fezu typicky
produkt zpétného protlacovani, na spodnim
snimku je mozno vidét tvar protlacovaciho
nastroje. Na obr. 9b nahofe je fotografie
polotovaru ustfizen¢ho z tlustosténné tyce, ze
kterého je zpétnym protlacenim vyroben dil dole,
ktery slouzi jako pouzdro na civku startéru

.

7

Obr. 8 Schéma zpétného protla¢ovani [2]

vvvvvv

tvary protlackt a na obr. 9d je tlustosténny kaliSek, na kterém je zfetelna vrstva maziva po

mydlovani.

a) b)

Obr. 9 Vyrobky zpétného protlacovani
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3.1.2. Dopiedné (sousledné) protlacovani [2], [3], [10]
Vychozim polotovarem muze byt duty material jako kalisek (vyrobeny naptiklad zpétnym
protlaCovanim), prstenec z tlustosténné bezeSvé trubky, popiipadé dratu nebo plny Spalik.
Pti doptfedném protlacovani tece materidl ve sméru souhlasném se smérem pohybu pritla¢niku.
Konecny tvar dava pratlacku pratlacnice (obr. 10).
Protlacky jsou bud dutd nebo plna télesa, @
vétSinou kruhového prifezu, je mozné vSak vyrabét
1 soucasti jiného pravidelného tvaru. PouZziva se pro
vyrobu soucasti Cepového tvaru, jako Srouby,
svorniky, nyty, pouzdra, trubky, hiidele (obr. 11).

A-

Obr. 10 Schéma doptedného
protlacovani [2]

Obr. 11 Vyrobky dopiedného protlacovani

3.1.3. Stranové protlacovani [2], [3], [10]

Lisi se od ostatnich zpiisobll protlacovani smérem
hlavniho pfemistovani materidlu. Polotovar je umistén
do délené pritlacnice a uzavien pratlacniky z obou stran
tak, Ze teCeni materidlu je mozné pouze ve smeru
kolmém k podélné ose polotovaru, tedy ve sméru
radialnim (obr. 13). Tento zptsob protlacovani byva
vyuzivan ke zméné prifezu urcité casti vylisku,
napiiklad k tvorbé vystupkti po obvod¢, osazeni (obr. 12)
a k tvorbé zeber.

Obr. 12 Vyrobek stranového protlacovani

Obr. 13 Schéma stranového
protlacovani [2]
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3.1.4. Sdruzené (obousmérné, kombinované) protlacovani [2], [3], [10]

Sdruzené protlacovani se provadi jako kombinace zpétného a doptfedného protlacovani.
Material polotovaru se pfemistuje proti sméru
pohybu pritlacniku, vytvaii tak stény duté casti
prutlacku, a zaroven ve sméru pohybu
prutlacniku a vypliuje dutinu pritlacnice
(viz obr. 14). Pro doptedny a pro zpétny zptisob
protlacovani je nutné uvazovat rozdilné
podminky posuvu kovu. Z tohoto divodu je
zavedena zasada, ze ve spodni Casti vyrobku
(v casti, kde material teCe sousledné s pohybem
prutlacniku) je zvolen mensi stupen pretvoteni
nez v horni ¢asti, ¢imz je dosaZeno vy$si kvality
soucasti.

Vychozim  polotovarem  muze byt
tlustosténny prstenec, Spalik nebo dérovany
rondel. Kombinovaného protlacovani se
vyuzivd pro vyrobu ruzné profilovanych
soucasti nebo vyliskl, u nichz je kombinace
kaliskovani a protlatovani plné c¢asti. Dale se

vyuziva u vyrobkl, kde je potfebnd hloubka :

dutiny v jedné casti vylisku mensi nez ve druhé. ‘

U komplikovangjSich ptipadi (sloZit€jSi tvar Qpr. 14 Schéma sdruzeného protladovani [2]
prutlacku) je ekonomicky vyhodnéjsi zvolit dvé

tvareci operace samostatné nebo pouzit specidlni tvafeci stroje s funkci dvou protibéznych
pritlacnikd. Ukazky vyrobkt sdruzeného protlacovani jsou na obr. 15,

TR

Obr. 15 Vyrobky sdruzeného protla¢ovani
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3.2 Péchovani [1], [2], [8], [12], [13], [15]

Péchovani je jednou ze zékladnich technologii objemového tvareni za studena. Je to tvafeci
operace, pil niz se na zéklad¢ stlaceni vychoziho polotovaru mezi rovnobéznymi rovinami

dosahuje vytvofeni vétSich prifezh
soucasti, ¢imzZ vétSinou dojde ke snizeni
vysky soucasti. V pribéhu péchovani F'
dochdzi v celém objemu materidlu ke

vzniku  nerovnomérnych  deformaci
v dasledku treni, které vznika uvnitf
télesa a zaroven 1 mezi télesem
anastrojem. Jako modelovy piipad
(avsak v praxi nedosazitelny, protoze je

pii této uvaze zanedbano treni) slouzi

stav deformace, u kterého ma pietvoreni F Realné p&chovani — se tienim

stejnou hodnotu ve vSech mistech tclesa.
Tento stav je charakterizovan jednoosym

napétim a  prostorovym prubéhem |
deformace a nazyvd se idealni
péchovani (obr. 16). Pii péchovani
vpraxi se bcéhem tvafeci operace
projevuje vliv tfeni a nastavd druhy |

pfipad — redlné péchovani, které je
charakterizovano  viceosym napétim
a prostorovou deformaci.

Ideélni péchovani — bez tieni

G3

03

ol

i/

01

T

G3

P3

Ol

Ao

01
——

Obr. 16 Schémata deformace pii péchovani [1]

Pé&chovani se provadi jako volné ¢i uzaviené. Pii volném péchovani je materidl umistén

volné mezi rovnobéZnymi rovinami. Uzaviené
péchovani se provadi v uzavieném péchovniku, ktery
tvofi dutinu odpovidajici tvaru pechované soucésti
(viz obr. 17).

Nejveétsi vyuziti ma tento zplsob tvafeni pii vyrobé
riznych tvarovych osazeni a predevS§im menSich
(spojovacich) soucasti ¢epového tvaru jako jsou Srouby
(hlavy Sroubtli), ¢epy atd. Lze vSak péchovat i veétsi
vylisky jako jsou naptiklad souc¢asti ptevodovek, hiidele
atd. Na obr. 18a je znazornéna soucast do diferencialu
osobniho automobilu, u které je péchovana kuzZelova
hlava. Na obr. 18b je kuzelovy pastorek pievodovky
S ptimymi zuby, ktery je vyroben péchovanim materialu
za studena v uzavieném nastroji. Obr. 18c znazornuje
pdchovanou hiidel. Casto se ve vyrobnim postupu
soucasti  voli  kombinace  metody  péchovani
s metodou protlacovani, kdy je péchovani jedna tvareci
operace.
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Obr. 18 Vyrobky zhotovené péchovanim za studena

Péchovaci zkouSka

Péchovaci zkouska se provadi predevSim z divodu vyhodnoceni tvafitelnosti oceli
I nezeleznych kovu. Dale mize slouzit napiiklad k uréeni mechanickych vlastnosti jako je

pretvarny odpor pfi péchovani, horni a
dolni mez kluzu vtlaku ¢i mez
pevnosti v tlaku. Vysledkem
péchovaci  zkouSky je pracovni
diagram pro tlakovou zkouSku
(obr. 19).

Tento diagram ma tfi faze. Prvni
faze je linearni, material se snaZzi
odolat tlaku, v dusledku ¢ehoz se tvoii
tlakové kuzele. B&hem druhé faze
slabé¢ vzroste deformacni napéti.
Ve tteti fazi se k sob¢ priblizi tlakové
kuzele, coz vede k prudkému narastu
napéti. Tieti faze nastdva pouze
U materiali s dobrou tvafitelnosti,
zatimco u kiehkych materiali nastava
pouze prvni faze, tedy lom aniz by
doslo k plastické deformaci.

Pracovni  diagram  péchovaci
zkousky udava:

/

o4 [N/mm?]

111

II

Re

el-]

Obr. 19 Pracovni diagram péchovaci zkousky [13]

o mez kluzu v tlaku Re [MPa],
) mez pevnosti o4 [MPa],

o stla¢eni Ah [mm],

o pomé&rné stladeni € [-],

o logaritmické stlaceni ¢ [-].
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3.3 Materialy vhodné k protlacovani [10], [11], [14], [16]

3.3.1 Volba a priprava materialu [2], [3], [14]

Volba materialu je velice dilezita a v praxi se ¢asto voli ekonomicky vyhodny material,
ktery zajisti poZadovanou funk¢nost vyrabéné soucasti. Pro spravnou volbu materialu je také
vhodné piihlédnout ke kone€nému tvaru vyrabéné soucasti.

Ocel je nejrozsifenéjSi material ve strojirenstvi a také nejCastéji pouzivanym materidlem
K protlacovani. Pouzivaji se rizné druhy oceli, které jsou schopny deformace za studena, od
nizkouhlikovych az po nastrojové. Zadoucimi vlastnostmi oceli vhodnych k objemovému
tvareni jsou nizka mez kluzu, dostate¢na tvarnost, maly sklon ke zpevnéni a také jemnozrnna
struktura s minimalnim vyskytem piimési a vad. Vysoka tvarnost za studena je dana
krystalovou strukturou kovu a urcuje se péchovaci zkouskou. Mezi soucasti a néstrojem je
povolen maximalni pfipustny tlak, ktery také omezuje vybér materialu. Protlatovani u oceli je
vhodnym zpiisobem vyroby hlavné u vétSich vyrobnich sérii.

Taktéz nezelezné kovy a jejich slitiny je mozno protla¢ovat za studena. Nejlépe se protlacuji
¢isté kovy, vhodné pro vyrobu tenkosténnych a tvarovanych nadob, které dosahuji dobr¢ jakosti
a maji ¢isty povrch. Slitiny jsou charakteristické rychlym tvrdnutim a pfi jejich tvateni dochazi
k vyraznému opotiebovani protlacovaciho nastroje. Proto se pouzivaji pouze na vyrobu
tlustosténnych soucasti jednou vyrobni operaci. Bézné nezelezné protlaované materialy jsou
hlinik, méd’, olovo, cin, nikl, zinek, stfibro a rtizné slitiny, zejména hlinikové, mosaz, atd.
Z nezeleznych kovi je nejcastéji protlacovan hlinik, jehoz produkty maji leskly a Cisty povrch
dobr¢ jakosti.

Témét zpravidla se jako polotovar pfi protlacovani pouzivaji tyce, které je pred samotnou
vyrobou nutné upravit. To se provadi riznymi zpusoby, jako je loupani nebo rovnani ty¢i,
déleni na Spaliky, tepelné zpracovani, odstranéni necistot. Pro dosazeni lepsich podminek pii
protladovani se provadi nékteré povrchové upravy, na zéklad€ kterych dojde ke sniZeni tieni.
Toto vede ke zlepSeni kvality povrchu vyrobku a zaroven ke zvySeni zivotnosti nastroje,
u kterého se tim snizi opotfebeni. Mezi tyto Upravy se fadi odmasténi v alkalickych laznich,
chemické cisténi povrchu jako je mofeni ponorem v lazni v nékteré anorganické kyseling
(kyselina sirova, chlorovodikova, v nékterych ptipadech fosfore¢na). Mofeni je velmi G¢inny
zpisob chemického cisténi, pti kterém se odstraniuji okuje, korozni poruchy a vyssi drsnost
povrchu kovu, poptipad€ je timto zptisobem mozné kvalitné odstranit i naleptani ¢i razné
zmetkovité povrchové upravy jako napiiklad zinkované nebo chromované povlaky. Takto
material ziska hladky, kovové Cisty povrch bez necistot. Dalsi tpravou povrchu je fosfatovani,
coz je dalsi typ chemické Gpravy povrchu oceli, ktery ma vsak velky vyznam v technologii
tvafeni za studena, jelikoZ zajiStuje sniZovani tfeni. Provadi se za Gcelem zvySeni odolnosti
materialu vic¢i korozi a predevsim kvili zlepSeni prilnavosti a zvétSeni prilnavé povrchové
plochy, na kterou se poté nanasi mazaci prostiedky. Na povrchu kovu se vytvaii nerozpustna
krystalicka vrstva, vznikaji buniky podobné véelimu plastu, do kterych se poté mazivo vsakuje.
Vyuzivaji se rizné druhy fosfatli (manganaty, zine¢naty, vapenozinecnaty, zelezity, atd.) podle
funkce vyrabéné soucasti. Material se susi a poté nasleduje mazani, pficemz mazivo miize byt
olejové (i rostlinné oleje), mydlové nebo tuhé, taktéz Zivoc¢isné a rostlinné tuky. V technologii
tvareni za studena a zvlasté pii protlatovani se Casto pouziva specidlni mazivo, tzv. molyko,
které je obsazeno v posledni 14zni na lince povrchovych Gprav. Jedn4 se o tuhé mazivo ve formeé
jemnozrnného prasku SedoCerné barvy, které ma vyborné mazivostni vlastnosti a je velmi
odolné vuci vysokym tlaktim. Je vyrobeno na bazi drceného sulfidu molybdenicitého, neboli
molybdenitu, coz je hornina vytézovana v Coloradu v USA. Na zdklad¢ své vrstevnaté struktury
ma po drceni sulfid molybdeniéity ve form¢ prasku vynikajici mazaci vlastnosti, diky ¢emuz
ma molyko udajné nejlepsi vlastnosti ze v§ech bézné dostupnych tuhych maziv.
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3.3.2 Defekty pri tvareni [11]

Béhem tvareni mohou vznikat rizné vady na materialu vyrobku. Pfi¢inou mize byt chyba
pii vyrobé, opotiebeni a poruseni nastroje nebo selhani materialu vyrobku. Mohou vznikat
rizné povrchové praskliny a trhliny na vnitinich ¢i vnéjSich plochach nebo narazeniny
(obr. 20a). Vnitini povrchové trhlinky vznikaji z divodu piekonani pfipustné deformace pii
tvareni. V takovém piipadé je nutné rozdélit proces na vice operaci (rozlozeni deformace)
a zaradit alesponl jedno meziopera¢ni Zihani. DalSim moznym defektem jsou praskliny na
vn&j$im povrchu soucasti, které se tdhnou pod thlem 45 ° (obr. 20b). Tyto praskliny jsou
zpusobené vycerpanou tvafitelnosti pfi péchovani, kdy materidl jiz nelze dale tvafet. Je nutné
tento problém vyftesit naptiklad zvétSenim vstupniho priiméru polotovaru. Na vnéj$im povrchu
soucasti se mohou také tvofit trhlinky, jejichz pfic¢inou vzniku mize byt Spatné mazani. Pokud
je pouzito ptili§ mnoho tekutého maziva, které neni schopno uniknout z nastroje béhem
protlacovani, dojde k jeho stlaceni a nasledné explozi, kterd zpisobi vznik téchto defektd.

a) narazeniny b) trhliny pod uhlem 45 ° ¢) vnéjsi trhlina na osazeni

Obr. 20 Defekty pii tvareni

3.3.3 Zakladni vypocty objemového tvareni za studena [1], [3], [11]
Z hlediska prab&hu tvafeni je nutné provést zakladni vypocty a rozbor vyroby.
Protlacovaci sila zavisi na:
echemickém slozeni a mechanickych vlastnostech materialu,
epiipraveé polotovaru pied tvafenim, pfedevSim mazani,
e geometrii nastroje,
evelikost redukce (na vétsi redukci je nutna vetsi sila),
etloustka stény dutych soucasti,
edruh tvareciho stroje.

Stupen pfetvoieni je omezen zpevnénim materialu. Z tohoto divodu je nutné zachovat
ur¢itou hodnotu pfetvoreni, aby nenastalo poruseni celistvosti tvafené soucasti. Pretvoreni se
vyjadiuje bud’ logaritmickym pietvofenim ¢ nebo pomérnou zménou prufezu € v procentech.
Orientac¢ni stupné pretvoreni na jeden tvareci proces uvadi tab. 1. V praxi se pouziva pretvoreni
do 80 %.
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Tab. 1 Stupné pietvoreni na jednu operaci. [3]

ZPUSOB PROTLACOVANI OCEL | HLINIK | MED
Zpétné ® 50 - 140 | 160 - 450 | 120 - 200
€ [%] 40-70 80 -99 70 -85
Dopredné ® 92 -300 | 160 -480 | 120 - 300
€ [%] 60 - 95 80-99 70-95
Dopiedné protlacovani:
]}
e Logaritmické pfetvoreni:
So D§
=In==In— [- 1
¢ =ing =in by [—] (1)
e Stupen pietvoreni:
Sog— S DZ — D?
= ( 0 1)-100[%] =20 L100[%]  (2)
So D§
e Protlacovaci sila:
Sy Re-
Fo 20 €9 [N] (3)
Nr
- @ Dl —eull]

Zpétné protlacovani:

e Logaritmické pretvoreni:

=1 =
R

e Stupen ptetvoieni:

S, —S
£ = (1— 0 1)-100[%]=
So

e Protlacovaci sila:
So"Re- @
= ——— [N]
Nr

F
kde:

Dt 100 [%

(4)

(5)

(6)

So[mm?] - plocha styku nastroje s materialem pied tvaienim
S1[mm?] - plocha styku néstroje s materidlem po tvafeni

Do [mm] - prumér pied tvarenim
D1 [mm] - primér po tvaieni

F [N] - tvareci sila

Re [MPa] - mez kluzu

¢ [-] - logaritmické ptetvoreni

D,

2D,

] .-

Obr. 21 Schéma
doptedného a zpétného
protlacovani [3]

NF [-] - deformacéni t¢innost zmény tvaru; dopiedné protlacovani: nr = (0,6 - 0,8),

zpétné protlacovani: nr = (0,5 - 0,7)

23



Mechanicka prace:
Doptedné i zpétné protlacovani:

W=F-l-x[]] (7)
kde:
L= (hy—hy)
x= 4m 5 0,6
Fmax
W [J] - prace

F [N] - tvafeci sila

| [mm] - posunuti

X - faktor procesu (x = 1)

Fm [N]- stfedni (primérna) sila - ode¢teno z grafu zavislosti sily na draze nastroje
Fmax [N] - maximalni sila

ho [mm] - vychozi vyska polotovaru

hifmm] - vyska dna

Péchovani

e Logaritmické pretvoreni:

hy _, Dj
=In—=In—= [- 8
¢=In— an -] (8)
e Stupen ptetvoieni: =
ho—h
€= [%] (9)
ho

kde: DD,
ho [mm] - vychozi vyska i i
h [mm] - vyska po péchovani
Do [mm] — pramér polotovaru

D1 [mm] — pramér stykové plochy @ D2
..... ~eonill] -

po péchovani
Obr. 22 Schéma péchovani [12]

Pro vyjadieni napéti pfi daném pretvoteni Ize pouzit tzv. Ludwik-Hollomoniv vztah:

o=K-¢"[MPa] (10)

kde: K — pevnostni koeficient [MPa]
n — exponent deformacniho zpevnéni

Vysledek napéti se dale uziva ke stanoveni velikosti protlacovaci sily.
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3.4 Nastroje k protlacovani [2], [3], [10]

V pritbéhu procesu protlacovani jsou néstroje téZce zatéZovany a zaroven jsou vystaveny
sttidavym zménam teplot, opakovanému zahtivani a ochlazovéani. Z diivodu téchto naronych
podminek jsou na materidly nastrojli k protlacovani kladeny velmi vysoké pozadavky.

Material méa nejvétsi vliv na celkovou Zivotnost néstroje. Musi byt velmi odolny vici
tlakovému a rdzovému zatiZzeni, musi spliiovat dostate¢nou houzevnatost, vysokou hodnotu
tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni a je zaroven nutné, aby byl dobie obrobitelny. Nejvyssi
kvalita materidlu je vyZadovana u pritlacnikii a pritla¢nic, u péchovnikli a péchovnic a také
u vyhazovacu. Nastrojovy material se voli podle pouzité tvareci metody, druhu néstroje a také
dle velikosti vyrobni série.

Vlastnosti tvafecich nastrojti maji velmi vyznamny vliv v technologii objemového tvéreni.
Témito vlastnostmi je mozné oznacit stalost, jednoduchost, bezporuchovost, pofizovaci a
servisni cenu nastroje. Kazdy tvafeny material ma vSak jiné chovani béhem tvareciho procesu
a to silné¢ ovliviiuje vSechny tyto vlastnosti. Tvafeci nastroje musi spliiovat vysoké naroky
z diivodu velkého zatiZzeni a namahani, pfi kterém pracuji. Je nutné ucinit potfebna opatieni,
aby se predeslo deformaci nebo prasknuti néstroje.

Z konstruk¢niho hlediska se proto musi dodrzet zakladni zasady:

e Je zapotiebi zamezit pruzeni funkCnich ¢asti, které nastane kvili nepiesnosti
vylisku, a tim zajistit dostate¢nou tuhost nastroje jako celku.

e Nutnosti je opatfit nastroj vyhazovacem, coz je zatizeni pro odstraiiovani vyliskli
Z prutlacnice, ¢imZ se zabranuje kolizim a porucham vzniklym neodstranénim
vyrobku z pracovniho prostoru.

e Zasadni k zaruCeni zadouci souososti tvarené soucasti je dokonalé vedeni
funk¢nich ¢asti nastroje.

e Zhlediska zvySeni Zivotnosti a hospodéarnosti funk¢énich ¢asti nastroje je tieba
zvolit vhodny stupeni deformace béhem jednotlivych operaci.

e Je nutné zajistit dokonalé mazani a chlazeni nastroje v prib&hu jeho prace, a to
hlavné u stroji, u kterych je polotovar mechanicky vkladan. U protlacovani je
material velmi rychle zahtivan a pfendsi teplo na funk¢ni Casti nastroje, tyto je
nutno fadné chladit.

e Vyhodné je zajistit snadnou a rychlou mont4z funk¢nich ¢asti néstroje, nejlépe
mimo pracovni prostor lisu.

a) pro zpétné protlaCovani b) pro zpétné protlacovani ¢) pro drazkové niboje
i drask
Obr. 23 Ukazky pritla¢niki (vnitini drdzky)
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3.5 Stroje pro tvareni [3], [10]

Pfi technologii tvafeni za studena je potfeba vyvinout velkou a stilou silu plsobici na
pomérné dlouhé draze. Tato sila se nazyva tvareci sila a na zaklad¢ jejiho ptisobeni je dosazeno
potiebného pietvoteni materialu. Proto je nutno hodnotu této tvareci sily uvazovat pii vybéru
vhodného tvareciho stroje.

Tvéfeci stroje musi spliiovat rizné pozadavky jako naptiklad dlouhé vedeni a dostate¢ny
zdvih beranu, vysoky pomér pracovniho zdvihu vici celkovému zdvihu beranu a nejvyssi
mozny pocet zdvihl za minutu. Také musi byt zajiSténa dostatecna tuhost lisu. Dale je kladen
diraz na kvalitni chlazeni a mazani. Vyhodou stroje je mozZnost pienastaveni zdvihu beranu a
samostatné ovladatelny piestavitelny vyhazovac.

Pouzivaji se:

1. Mechanické lisy. Jsou vyznamné zejména pro objemové tvareni velkych soucasti,
k jejichz ptetvoreni je potfeba velka tvafeci sila. VyuZzivaji se pro vyrobu dild, jejichz série jsou
malé pro pouziti postupovych list a k jejichZ vyrobé& sta¢i nejvysSe dvé tvafeci operace. Velké
vyuziti maji také pro vylisky, které je tieba mezioperaéné tepelné zpracovavat. Zadana provozni
vlastnost mechanickych list je jejich tuhost, kterd zvySuje ucinnost tvareni. Rychlost beranu je
dal$i vyhodna vlastnost tohoto typu. D¢li se na:

e Klikové lisy — nejvhodnéjsi k protlacovani nezeleznych kovu.
e Kolenové lisy — vhodné pro nizké soucasti z divodu malého zdvihu.
e Vystifednikové lisy — mald tuhost, pouziti pfevazné pro piipravné prace.

2. Hydraulické lisy. Hydraulické lisy je mozné pouzivat pro vSechny druhy soucasti. Tyto
stroje jsou vhodné pro vétsi protlak vétSinou rozmérnych a dlouhych vyliski. Zajist'uji stalou
silu v libovolné poloze beranu. Nevyhodou hydraulickych lisi je pomérné mala pracovni
rychlost a maly pocet zdvihii za minutu.

3. Specialni lisy. Jako specialni stroje pro tvareni lze zminit naptiklad tvateci automaty pro
hromadnou vyrobu. Vyrobky se piesouvaji pomoci klestin mezi jednotlivymi operacemi. Na
zakladé moznosti pouziti viceopera¢niho objemového tvareni na danych vyrobnich strojich a
tvarecich postupovych automatech je v hromadné vyrobé dosazeno zkraceni vyrobnich ¢ast a
zkvalitnéni procesu vyroby.
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4 NAVRH VYROBY SOUCASTI

4.1 Volba materialu [17], [18]

Jelikoz tato soucast pracuje v prevodovce automobilu, coZ je vysoce naro¢né pracovni
prostiedi, musi spliiovat vysoké pevnostni charakteristiky, s ¢imz je spojen i dikladny vybér
materialu. Pro feSenou souéast byla zvolena legovana ocel CSN 16 326 s feriticko-perlitickou
strukturou, jejiz chemické slozeni zobrazuje tab. 2 a mechanické vlastnosti udava tab. 3. Jedna
se 0 nikl-chrom-molybdenovou ocel s vyssi pevnosti v jadie po kaleni, s velmi vysokou
prokalitelnosti, zvySenou houzevnatosti a vysokou odolnosti proti tnavé materialu. Tato ocel
je vhodna pro strojni soucasti s cementovanym povrchem. Cementovana vrstva po tepelném
zpracovani dosahuje na povrchu tvrdosti 62 az 64 HRC, zatimco jadro cementované soucdsti je
1 pti relativné vysoké pevnosti znaéné houzevnaté. Vyuzivéa se pro vysoce namahané strojni
dily s pozadavkem na vysokou pevnost a houzevnatost, soucasti strojii, motorti a vozidel jako
napftiklad kola diferencialii a ozubend kola pfevodovek.

Tab. 2 Chemické slozeni [%] oceli 16 326. [18]

S P Mo Ni Cr Si Mn C
max.0,035 | max.0,035 | 0,25-0,35 |14-1,7{15-18|0,15-0,4|0,4-0,6|0,14-0,19
Tab. 3 Mechanické vlastnosti oceli 16 326. [18]
Priamér [mm] Rpo,2 [MPa] Rm [MPa] A [%]
d<11 980 1230 - 1520 9
11<d<25 735 980 - 1320 9
25<d=<50 640 885 - 1080 10
50<d<100 490 685 - 980 11
kde: Rpo2— mez kluzu [MPa]
Rm — mez pevnosti [MPa]
A — taznost [%]
4.2 Technologické vypocty .
Na zékladé zdkona 0 stalosti objemu je spocitan
celkovy objem soucasti V., z kterého se poté
ur¢i objem vstupniho polotovaru. Soucast je )

rozdélena na jednotliva dil¢i geometricka télesa
(obr. 24), soucet jejich objemu tvoii celkovy (

objem  soudasti.  Vyrobek se  sklada M' .3
z jednotlivych valci a komolych kuzeld, jejichz 5
objemy jsou vypocteny na  zakladé e
matematickych vztahl. Vysledny vypocet je ] 6
ovéfen pomoci softwaru Solidworks, VvV némz -
jsou vytvofeny modely a vykresy. 7
o« -

Objem valce:

ViLec = T+ re - hy [mm3]

kde:

r je polomér valce; hy je vyska valce

Obr. 24 Schéma rozdé&leni soudasti
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Objem komolého kuZele:
T - hK
Vivier = T (r12 + 1y + 7"22) [mm3]
kde:

71 je polomér horni podstavy
1, je polomér spodni podstavy
hy je vyska kuzele

Vvpocet celkového objemu soudasti:

w24
V, = 3 (23,152 + 23,1537 + 37%) = 69 403,373 mm?3
V, = m-38,5%-6 =27 939,754 mm3

m+1,2
Vs = 3 (392 +39-23 +232) =3 703,309 mm3

-4
vV, = T(192 +19-23 + 23?%) = 5558,524 mm?
Vg=m- 192 -28 = 31 755,218 mm?3

T-5
Ve = T(192 +19-16,5+ 16,5%) = 4957,171 mm?3

V, = m-16,5%-26 = 22 231,763 mm3
VC: V1+V2+V3+V4+ V5+V6+V7 = 165555mm3

Hmotnost soucasti je taktéz ovéifena pomoci softwaru Solidworks.
m= V.-p=0,165555-7850=1299,6 g = 1300 g

Vvpocéet polotovaru:

Na zakladé¢ platnosti zdkona o zachovani objemu pied a po tvafeni stanovim zékladni rozmeéry
polotovaru, tj. primér a vysku Spaliku. Za predpokladu rovnomérného ptetvoreni v celé
soucasti bude vypocitan pramér Spaliku.

Purava = Pprik

D2 DZ Stanoveni sttedniho priiméru hlavy D, (z vykresu):
h—=h— a) 78 — 46,3 = 31,7

Dg D3 1

D? D b)31,7 -~ = 1585

Dz D2 c) 46,3 + 15,85 = 62,15 = D,

DZ-DZ=D¢ - Dy = |D?-D2 = /62,152 -332 = 45,287 mm

Velikost priméru vstupniho polotovaru je vypoctem urcena na piiblizné€ 45,3 mm. Do zavodu

se vSak dodavaji zakazkove objednané tyCové polotovary o pruméru 43 mm, které se pouziji k

vyrob¢ pastorku. Déle je nutné na zakladé znalosti vztahu pro vypocet objemu valce stanovit

vysku h vstupniho polotovaru.

- D b ook 4-V., 4-165555
CNeT TDET T w43

Tycovy polotovar o priméru 43 mm bude pfipravovan délenim na Spaliky délky 114 mm.
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Vypocet rozméru pred 2. operaci:

Objem hlavy:
= 106 604,96 mm3

Objem diiku:
Vpiixk = Vs + Ve +V, = 31755,218 + 4957,171 + 22 237,763 = 58 950,152 mm3
D47

Vpgix _ 58 950,152 1

Vori = T h = hoy = 20 =g | N
=51,979 = 52 mm

Vysku stfedniho diiku o priméru 43 mm volim 29 mm
z diivodu zjednoduSeni vyroby ndstroji: &

Vvska spodniho diiku:

44
37

&b

hDstf“. =29 mm
@43

2

Objem stiedniho diiku:
Vpsey. = m+21,5%-29 = 42 113,835 mm3

Objem nepiedpéchované hlavy (@ 43 mm):

Vap = Viava — Vpser = 106 604,96 — 42 113,835 ®36
= 64 491,125 mm?3

52

Vyska nepredpéchované hlavy:
NPT 432 T gog3z  orRmm |

Vyska predpéchované hlavy (soudecku): Obr. 25 Zobrazeni rozméra
_4-Vyp  4-64491,125 37 pied 2. operaci
w472 T+ 472 = 2/ mm

hp

Vvpocet pretvoreni:

1. operace
a) doptedné protlacovani diiku je vypocteno dle vztahti (1) a (2) viz kapitola 3.3.3:

_ Dg_ 432_
0 =In— = In— = 0,247

DZ — D? 432 — 382

b) ptedpéchovani hlavy je vypocteno dle vztaht (8) a (9) viz kapitola 3.3.3:

e, 377
b=y T M agg
hyp — hp 44,4 — 37,17
NP P 100 %]l = ————"""" . 100 [%] = 16.28 ¢
100 [%] i 00 [%] = 16,28 %

=-0,177

€2=
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2. operace
a) doptedné protlaceni diiku je vypocteno dle vztahti (1) a (2) viz kapitola 3.3.3:

2 2
3
QY3 = lnD—22 = lnﬁ = 0,282
D? — D2 . 382 — 332 . .
&g = D—zz 100 [%] = —3gz 100 [%] = 24,58 %
b) péchovani hlavy je vypocteno dle vztahi (8) a (9) viz kapitola 3.3.3:
=1 L ! 305 _ 0,772
Po= M= M6 =7
h'—h" 66 — 30,5
&4 = —-100 [%] = ———— - 100 [%] = 53,78 %
h 66
Ourava = @2l + loa| =1-0,177| + |-0,772| = 0,949

©prix = le1l + o3| =10,247| +10,282| = 0,529
Ocekove = 01| + 2| + o3| + |@4] = 0,247 + 0,177 + 0,282 + 0,772 = 1,478

Vypocet napéti:

o=K-¢@"=682,41-1,478%4791 = 822,88 MPa

S
s
30,5

60

Obr. 26 Logaritmické pietvoreni v jednotlivych prufezech soucasti
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4.3 Navrh

Protoze hutni polotovary ptichazi do zdvodu ve stavu a délkach nevyhovujicich vyrobé, je
zapotiebi material pred tvafenim pfipravit a provést patficné
upravy. V ptipad¢ dlouhych ty¢i, které se v pribéhu transportu
nebo skladovani ohnuly a pokiivily, je nutné jejich narovnani.
Pti vyrob& zadané soucasti se jako prvni uprava materidlu pred
tvafenim provede déleni dlouh¢ ty¢e kruhového prifezu o priméru
43 mm. Ty¢ bude délena fezanim na kotoucové pile na Spaliky
0 délce 114 mm (obr. 27), ¢imz se ziska vstupni polotovar pro nasi
soucast. Dale je zapotiebi Uprava povrchu Spaliku z divodu
odstranéni povrchovych vad, jako jsou pfedevsim okuje a necistoty
nebo drobné vady vzniklé pii prepravé a manipulaci s materidlem,
coz se provadi otryskavanim Spaliku tlakem proudu jemnych
abrazivnich ¢astic.

Pii dal8i Gpravé polotovar putuje na linku povrchovych uprav,
kde dochéazi kjeho chemickému cisténi a zpracovani, pocinaje
odmasténim v alkalické 1azni a naslednym oplachem horkou vodou Obr. 27 Spalik
o teploté pfiblizné 75 °C. Déle se provede motfeni ponorem ve
vanach s kyselinou sirovou, ¢imz se odstrani zbytky okuji, korozni poruchy a snizi se drsnost
povrchu kovu a materidl tak ziska hladky, kovove Cisty povrch bez necistot. Nasleduje oplach
a poté aktivacni oplach. Dalsi upravou materialu je fosfatovani. Na povrchu kovu vznikaji
buiiky podobné vcelimu pléstu, do kterych se poté mazivo vsakuje. Fosfatovani polotovaru
feSené soucasti bude probihat ve vané se zine¢natym fosfatem, ktery slouzi jako vhodna
zakladni vrstva pro zlepseni pfilnavosti pfi nanaseni molyka v posledni 1azni.

Postup vyroby je zvolen tak, aby bylo dosazeno pozadovaného tvaru vyrobku dle
technologickych moZnosti. Vyroba pastorku je rozdélena na dvé operace. Pastorek je vyrabén
na postupovém automatu, ktery je schopen az péti operaci zaroven, z nichz se pii vyrobé zadané
soucasti, kterd nema pfili§ komplikovany tvar a velikost, vyuZzivaji pouze dva bloky pro dané
dvé operace. Polotovary jsou v bednach piepraveny a vysypany do zasobniku stroje v podobé
kontejneru, odkud se dostdvaji na naklonény rovinny nepohyblivy dopravnik, po kterém jsou
odvalovany k tzkému Zlabu, kde je davkovaci zavora uvolfiuje do Zlabu vzdy po jednom kusu.
Ve zlabu se polotovar posouva
Kk zatizeni s kruhovou dirou
piiblizné o poloméru polotovaru, do
které je zatlaCen, a dale otocenim
0 devadesat stupnti se dostane do
svislé polohy, odkud si jej vezme
klestina a dopravi ho do pozice
prvni operace. Prvni operace
vyuzivd technologii doptedného
protlacovani, pfiCemZz probiha
dopiedna redukce driku
(viz obr. 28a). Poté, co je dosazeno
redukce diiku z priméru 43 mm na
pramér 38 mm, se materidl ve
spodni  Casti pratlacnice opie

0 vyhazova¢ a dojde k malému a) 1. operace b) hotovy vyrobek
predpéchovani vrchniho valecku
na primér 47 mm, &mz vznikne Obr. 28 Soucast po prvni a druhé operaci
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mirny soudecek. Toto je v navrZzeném vyrobnim postupu pripustné, protoze je tim usnadnéna
nasledujici operace a také to vede k lepsi symetrii kone¢ného tvaru soucasti. Na obr. 28 tento
soudecek neni znazornén, protoze se jedna o individualni zalezitost a pfi vyrobé neni jeho vznik
zarucen na kazdém vyrobku. Dale klestina pfesune polotovar do pozice druhé operace, pii které
dochazi opét k dopiedné redukci diiku z priméru 38 mm na primér 33 mm (v pratlacnici viz
obr. 29a), zmensi se jeho vyska, ¢imz se zabrani vzpéru, a material se opfe o vyhazovac. Diky
tomu se nezdeformuje pii nasledujicim péchovani kuzelové hlavy pastorku, ktera vznikne tak,
ze material vyplni horni ¢ast nastroje, do které je vpéchovan (obr. 29b). Podava¢ dale pfesune
vyrobek do bedny s hotovymi dily (obr. 28b).

a) pratlacnice pro pastorek — uvnitf b) péchovnice pro kuzelovou
redukéni kuzel pro redukei diiku hlavu pastorku

Obr. 29 Nastroje pro fesenou soucast

Obr. 30 Hotovy pastorek vyjmuty z lisu
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5 ZAVERY

Obsahem této bakalaiské prace je sezndmeni se S objemovym tvafenim vztaZzené na
konkrétni soucast, doplnéné o obrazky vyrobki jednotlivych metod. Polotovar pro pastorek do
kuzelového soukoli ptevodovky osobniho automobilu je vyroben kombinaci dopiedného
protlacovani a péchovani.

Materialem pro vyrobu pastorku byla zvolena legovana ocel dle CSN 16 326 (18CrNiMo)
s feriticko-perlitickou strukturou. Tento material se vyuziva pro vysoce namahané strojni dily,
soucasti strojli, motorl a vozidel jako naptiklad kola diferencidli a ozubena kola pfevodovek.

V rozboru soucdsti je popsana funkce pastorku a pro ndzornost uvedena ilustrace kuzelového
soukoli. Pfi navrhu se postupovalo po jednotlivych krocich vyrobniho procesu. Byla popsana
uprava materialu pted tvafenim v ptipadé€, ze obsahuje rizné necistoty a defekty, poté pracovni
postup na lince povrchovych uprav a nakonec navrh samotného tvafeciho procesu. Ten bude
probihat ve dvou tvarecich operacich. V prvni operaci je dopfednym protlacovanim zhotoven
osazeny tvar diiku a pfedpéchovan tvar hlavy. Druha operace kombinuje dopiedné
protlac¢ovani, pti kterém dojde k dalsi redukci diiku na hotovo, s péchovanim kuzelové hlavy v
uzaviené péchovnici.

Pro navrh vyroby byly provedeny technologické vypoéty. Poté, co byl stanoven objem
soucasti a jeho hmotnost, byly obé tyto hodnoty ovéfeny pomoci softwaru Solidworks.
Za ptedpokladu rovnomeérného pietvofeni v celé soucasti byla ur€ena hodnota praméru
polotovaru 45,3 mm. Pro vyrobu se vsak pouzije ty¢ovy polotovar o priméru 43 mm, ktery je
do spole€nosti objedndvan z diivodu pouzitelnosti pro nékolik raznych produkti obdobného
tvaru a velikosti. Na zakladé zakona o stalém objemu pied a po tvafeni se stanovila vyska
Spaliku 114 mm, ¢imz byly ziskany optimalni rozméry vstupniho polotovaru. Dale byla
spoctena pietvoreni pro jednotlivé operace a stanoven vypocet celkového napéti.

Pastorek bude vyrabén na postupovém automatu Schuler v poc¢tu 50 000 ks rocné. Konecné
obrabéci operace, jako je naptiklad vyfrézovani ozubeni na hlavé pastorku a iprava diiku budou
provedeny zakaznikem.
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Oznaeni  Legenda Jednotka
Do prumér polotovaru [mm]
D: pramér po tvareni [mm]
D> pramér v nejsirsim misté po péchovani [mm]
Ds pramér zredukovaného diiku v druhé operaci [mm]
D4 stiedni pramér hlavy [mm]

F tvareci sila [N]

Fm sttedni (primeérna) sila [N]
Fmax maximalni sila [N]

h vyska po péchovani [mm]
ho vychozi vyska [mm]
hy vySka dna [mm]
hp1 vyska spodniho dfiku po prvni operaci [mm]
hpst. vyska stfedniho diiku [mm]
hk vyska kuzele [mm]
hy vyska valce [mm]
h’ vyska kuzelové hlavy po péchovani [mm]
h” vyska materialu pied péchovanim hlavy [mm]
Ah stlaceni [mm]
K pevnostni koeficient [MPa]

I posunuti [mm]
m hmotnost [ka]

n exponent deformacniho zpevnéni [-]

Re mez kluzu [MPa]
r polomér valce [mm]
r polomér horni podstavy kuzele [mm]
r polomér spodni podstavy kuzele [mm]
So plocha styku nastroje s materialem pied tvarenim [mm?]
S plocha styku nastroje s materialem po tvafeni [mm?]
\Y objem [m?]
Ve celkovy objem [kg'm™]
W prace [N - m]
X faktor procesu [-]

€ pomérné pietvoreni [-]

ne deformacni u¢innost zmény tvaru [%]

P hustota [kg'm?]
c napéti [MPa]
od mez pevnosti [MPa]
[0) logaritmické pfetvoreni [-]

T smykové napéti [MPa]
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Priloha 1: Postupovy automat Schuler

Vyska: 7m
Jmenovita sila: 2000 t
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