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1 Uvod

Cilem této prace je porovnani protahovani pomoci matric a pomoci redukcnich kladek.
Protahovani bude provadéno na lisu CKQ 1000. Prace byla zadana firmou TS Plzen.
Konstrukce protahovani pomoci matric byla jiz zhotovena firmou TS Plzen. Toto feSeni
slouzi ke zjisténi vstupnich informaci pro vypocet protahovani pomoci redukénich kladek.

Prvni ¢ast prace je vénovana reSerSi tvafeni kovi. Jsou zde popsany zakladni principy
arozdéleni tvafeni, vyhody a nevyhody tvafeni za tepla a za studena. Déle jsou uvedeny
a popsany jednotlivé moZznosti vyroby dutych polotovard.

Hlavni ¢ast prace je zaméfena na vypocet zatiZzeni nastroji a vlastni konstrukei redukénich
kladek. Vypocty jsou provedeny v programu DEFORM Integrate 2D/3D. Pro vypocet pomoci
kladek je nutné navrhnout konstrukci kladek. Konstrukce kladek je provedena v programu
Autodesk Inventor 2014 a nasledn¢ je provedena pevnostni kontrola v programu Siemens
NX 10. V zavéru je provedeno finalni porovnani vysledkt obou variant. Poslednim krokem je
konstrukce stroje.

Firma TS Plzen a.s.

Dtive SKODA TS, zalozena jiz pfed 150 lety. Firma zajistuje svym zakaznikiim kompletni
servis od konzultaci a ivodnich studii, az po zpracovani konstrukéni dokumentace, vyrobu,
montdZe a uvedeni zafizeni do provozu. Jednd se o jednu znejvétSich strojirenskych
spoleénosti v Ceské republice. Matefskou spole¢nosti firmy TS Plzeti je spolenost ZDAS a.s.
Firma sidli v byvalém arealu Skoda v Plzni.

Firma TS Plzen je zaméfena hlavné na hydraulické lisy. Déle nabizi kovaci lisy pro volné
kovani s kovaci silou od 6,3 MN az do 200 MN. Mezi vyrabéné lisy patii také vytlaCovaci
lisy pro ptimé i neptimé vytlacovani, dale lisy montazni, specialni a vulkaniza¢ni. Firma TS
Plzen zajiStuje 1 stroje pro zafizeni véalcoven, zafizeni pro titinové cukrovary, divadelni a

jevistni techniku. [11]
E TS Plzen a.s.

Obrazek 1. logo firmy [11]



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2016/2017
Katedra konstruovani stroji Bc. Martin Krejci

2 Technologie tvareni kovi

Tvéateni je povazovano za nedestruktivni technologicky proces zpracovani materialu.
Principem technologie tvarecich pochodl jsou velké plastické deformace, které umoznuji
plastické vlastnosti nékterych kovii a slitin. Vysledkem tvéfeni je trvald zména tvar
arozméru télesa bez poruseni, ktera je vyvolana vngjsi silou za pomoci tvafeciho stroje
a nastroje. Fyzikéalni zmény materidlu, se projevuji strukturdlnimi zménami a tim i zménami
fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. Je nutné, aby béhem operace byla v télese piekrocena
mez kluzu materidlu, ale nesmi byt pfekroena mez pevnosti. Pfi pfekroceni meze kluzu
vznikd trvald deformace pozadovaného sméru a velikosti. Zména tvaru a rozméra je
uskutecnéna postupnym piemistovanim castic kovu v jeho tuhém stavu. Tvafeni se oznacuje
také jako plastické teCeni kovl. Proti vnéjSim silam, které plsobi na téleso, pusobi sily
vnitini. Témito silami se materidl brani svému pretvofeni. Vysledny efekt tvafeni zavisi proto
nejen na charakteru vnéjsich sil, ale také na faktorech ovliviyjicich vnitini silu. [1]

Predpoklada se, ze se béhem plastickych deformaci neméni objem. Pfi vypoctech se pouZzivaji
rovnice kontinuity, pfedevSim pii valcovani,
tazeni a protlatovani. S navrhovanim néstroju
ajejich tvart souvisi kinematika velkych
plastickych deformaci, kterd sleduje trajektorii
a rychlost ¢astic materidlu pti riznych tvarecich
pochodech. Na vznik plastickych deformaci ma
predevsim vliv stavba krystalové mtizky. Rlizné
druhy miizek maji odlisny charakter, to je napf.
rizny pocet kluznych rovin. Zakladem vzniku
plastickych  deformaci je  nepravidelnost
uspofaddani atomové miizky. To znamend, Ze
pro teorii plasticity maji zasadni vyznam Oprdzek 2. Tvéreni za tepla [15]
dislokace. [1]

2.1 Teorie tvareni

Plsobi-1i na monokrystal vnéjsi sily, dochdzi k deformaci krystalové miizky. Pokud dojde
K posuvu ¢astic o méné, neZ jeden parametr dochazi k docasné, elastické deformaci a material
se po pusobeni sil vrati do pivodni polohy. Jestlize dojde k posuvu vétsSimu nez je jeden
parametr, dochazi k plastické, trvalé deformaci. K posuvu dochazi v kluznych rovinach
pomoci kluzu. Deformaci usnadnuji vakantni mista a zejména dislokace, jelikoz se snadno
ptesouvaji. Krom posunu miize k deformaci dojit 1 pomoci dvojcaténi. Dvoj€aténi spociva
Vtom, ze se ¢ast miizky krystalu natoCi z nepfiznivé polohy pro kluz na piiznivou a pak
dochazi az k posuvu kluzem. Deformace polykrystalu je obtiznéjsi, jelikoZ jeho zrna nejsou
rovnobézna, tudiz ani kluzné roviny, a pii deformaci se musi piekonavat mnohem vétsi odpor.
Material je odolnéjSi proti deformaci. Velmi casto se tvafeni pouziva pro vyrobu
symetrickych soucasti. [14]
Vyhody tvareni: - vysoka produktivita prace,

- vysoké vyuziti materialu (pii tvareni odpada jen 5-10 %),

- velmi dobra rozmérova presnost tvaifenych vyrobkd.

Nevyhody tvafeni: - vysoké pofizovaci naklady (cena stroji a nastroju),

- omezené rozméry konecného vyrobku.
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Obrazek 3. Déleni tvareni

2.2 Déleni podle stavu napjatosti

2.2.1 Objemové tvareni

Béhem objemového tvareni dochazi k pieskupeni objemu materialu, ke zméné tvaru. Mezi
operace objemového tvareni patfi kovani, zapustkové kovani, valcovani, lisovani, razeni,
protlacovani, tazeni. Polotovary pro objemové tvafeni — ingoty, tyce, $palky, kaloty. Princip
objemového tvafeni je v pfemist'ovani materidlu ve vSech ttech smérech. Méni se tvar i priiez
vlivem velké deformace. Castice materialu se pfemistuje v celém objemu, ale velikost se
nemeéni. Pomér V/S se pfii tvafeni zvétSuje. Pruznou deformaci mizeme zanedbat, dilezity je
podil plastické deformace v objemu polotovaru. Béhem tvaieni se material zpeviuje, ale klesa
jeho taznost. [2]

2.2.2 Plo$né tvareni

Mezi operace plosného tvafeni patii - tvarovani plechu, stiihani, prostiihovani, ohybani,
kovotlaceni. Vytvateni prostorového piedmétu z rovinného, hluboké tazeni. B€hem plosného
tvareni je polotovar deformovan ve dvou smérech. Pozadovaného tvaru je dosazeno bez velké
zmény praiezu nebo tloustky polotovaru. Polotovary pro plosné tvareni — plechy, pasy
smotané do svitkli. Pomér V/S se pfi ploSném tvareni téméi neméni. Plastickd deformace je
béhem procesu srovnatelna s pruznou deformaci, mize dojit k odpruzeni. Vytvaii se duté,
rovinné, ale i prostorové tvary. [2]

2.3 Vliv teploty na plastické vlastnosti materiala

Plastické vlastnosti se s teplotou podstatné méni, je-li struktura tvofena jemnou fazi, plastické
vlastnosti se se stoupajici teplotou zlepSuji. U oceli se tvarnost zmenSuje pouze v oblasti
kiehkosti za modrého Zaru a v oblasti fazovych pfemén. Tvarnost se zmensuje v oblasti teplot,
pii kterych je mozna neuplna deformace za tepla a v oblasti fazovych ptemén. Pti teplotach
blizkych bodu tani se opét tvarnost zhorSuje vlivem piehfati a znaéného zhrubnuti zrna.
Probihaji-li velké plastické deformace za studena, maji za nasledek rozruSeni krystalové
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miizky jednotlivych zrn a jejich trvalou deformaci spolu s usmérnénim rozrusené struktury.
Tento pochod je doprovazen zvySovanim odporu proti dal§imu pfetvaieni a zaroven
vyCerpanim schopnosti materialu k dalsi plastické deformaci. [2]

2.3.1 Tvareni za studena

Tvareni za studena, Casto nazyvané jako zpeviovani, probiha pii pokojové teploté. Plastické
deformace probihajici za studena maji za
nasledek  deformaci  krystalické  miizky
jednotlivych zrn a vedou tedy k usmérnénému
rozruseni struktury. Zpevnénim se zvySuji
mechanické hodnoty a klesa taznost. Tento
proces je doprovazen zvySovanim odporu proti
dalSimu pretvafeni a zdaroven vycerpavanim
schopnosti  materidlu  kdal§i  plastické
deformaci.

— stfedni plocha zen (um?)

Béhem tvafeni za studena neprobiha teplené hritikg® 40 080 100
upravovani, zistava napéti v kluznych rovinach. Obrazek 4. Rekrystalizacni diagram [12]
Snizuje se taznost, vrubova houzevnatost

a odolnost proti korozi

Ztrata plastickych vlastnosti se projevuje zvySenim meze kluzu a pevnosti v tahu, snizenou
taznosti, zménou fyzikalnich, elektrickych a magnetickych vlastnosti.

Obrdzek 5. Zrno pred tvarenim a po tvareni [12]

Po urcitém stupni deformace pfi tvafeni se proces musi prerusit, musi se obnovit plastické
vlastnosti materialu s vyuzitim zmékcovacich pochodt, zotaveni, rekrystalizace.

Operace provadéné za studena: Valcovani, tazeni, lisovani (stfihani, dérovani, ohybani,
roz§ifovani, taZzeni nadob, objemové tvareni — protlaCovani, razeni). [1]

2.3.2 Tvareni za tepla

Tvéteni za tepla charakterizuje schopnost rekrystalizace. Probiha pfi teploté vyssi, nez je
rekrystaliza¢ni teplota. Rekrystalizace je tak velkd, Ze zaroven s deformaci probihd
tzv. uzdravovani miizky. Je-li rychlost rekrystalizace vétsi, nez rychlost jakou se kov
deformuje, je vysledna struktura z nedeformovanych zrn. Nedeformovana zrna nejevi znamky
zpevnéni a kov si zachovava béhem tvareni plastické vlastnosti. Zavislost mezi velikosti zrna
po deformaci a rekrystalizaci pfi urCitém stupni deformace, znadzornuje rekrystalizacni
diagram. Vyznam rekrystaliza¢nich diagramt spociva v tom, Ze s jejich pomoci lze urcit
tzv. kriticky stupenn deformace, u néhoz lze ocekavat, pii nasledné rekrystalizaci, enormni
nartst zrna. CoZ zpiisobi pokles plastickych vlastnosti. Pro tvareni za tepla staci az desetkrat
mensi sila, neZz pii tvafeni za studena. SniZzuje se nebezpeéi trhlin a prasklin, ale povrch je
nekvalitni vlivem okujeni. [1]
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Obrdzek 6. Oblast tvdrecich teplot [12]

Rekrystalizacni teplota je odliSna u riznych kovi a slitin. Pro ¢isté kovy se ptiblizné vypocte
pomoci Bo¢varova vzorce:

Trek = 0,4 * Trav

Trek  rekrystalizacni teplota

Twav  teplota taveni kovu

Tvareni za studena: pii teplotach nizsich nez 0,3 *Trtav

Tvareni za tepla: pfi teplotach vyssich nez 0,7 * Trav [2]

Operace provadéné za tepla: kovani (volné, zapustkové), valcovani, vytlacovani.

Pro volbu teploty plati, ze ¢im vySsi teplota tvafeni, tim mensi jsou odpory proti deformaci.
Vyssi teplota tvafeni zplisobuje, zZe zrno vice hrubne a klesd houZevnatost. Vysoké teploty
maji za nasledek znacny opal (okuje). Teplota tvafeni nesmi piekrocit horni teplotu tvareni
a koncit by méla na dolni teploté tvafeni. [2]

Vyhody tvareni za tepla:

- malé pretvarné odpory za vysokych teplot tvéfeni, které se s rostoucim stupném
pfetvofeni neméni,

- obnova a dynamické odpevnéni struktury,

- potieba menSich tvafecich sil a tim 1 mensi pietvarné prace,

- mensi namahani nastroje. [6]

Nevyhody tvareni za tepla:

- velka spotieba energie na ohiev,

- vy$$i investi¢ni naklady,

- znacné tepelné namahani nastroje a stroje,

- mensi tvarova a rozmérova presnost,

- horsi kvalita oduhliceného a okujeného povrchu,

- pii kovani a obrabéni je tieba vyvarovat se poruseni vlaknité struktury. [6]

5
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2.4 Ohrev materialu

Material se musi zahtivat tak, aby bylo zaruceno
stejnomérné prohfati materidlu v celém prafezu. Ohfev
musi byt co nejrychlejsi a ztraty opalem co nejmensi. Doba
ohfevu na teplotu tvareni zavisi na tepelné bilanci pece,
tepelné vodivosti materialu a rozloZzeni materidlu v peci.
U cyklickych peci se materidl sazi na pevnou pudu
a bé¢hem ohievu se vétsSinou nepiekladd. V prichozich
pecich se material ohiiva pii plynulém prichodu
pracovnim prostorem pece. Podle druhu vytapéni jsou pece
plynové nebo elektrické. Plynové pece maji
pro energetickou bilanci hutniho primyslu stale nejvétsi
vyznam. Rozsahlé pouziti topnych plynt je dano
vhodnymi vlastnostmi, jako jsou dokonalé¢ spalovani
s malym piebytkem vzduchu, rovhomérné rozlozeni teplot

v pracovnim prost9ru pece,  pfizniva kontrol_a} Obrdzek 8. Ohfev v peci [12]
a automatizace spalovaciho procesu. Elektrické pece pracuji
na principu nardZejicich se elektronli na atomy vodic¢e v rovnovaznych polohach a predavaji
jim ¢ast své kinetické energie. Rozkmitdni atomu ma za nasledek vzrlst teploty vodice.
Vyhody ohievu elektrickym proudem jsou nizké okujeni, pfesné dodrzeni tvareci teploty,
snadna mechanizace a automatizace. Elektrické pece délime na pece s nepfimym odporovym
ohfevem a na pece s pfimym odporovym ohfevem. Ohfev elektrickym proudem se uplatituje
pii vyrob€ svarovanych trubek, pii zépustkovém kovani, kdy ohfivaci zatizeni muze byt
vestavéno piimo do tvafeciho stroje.
Indukéni ohfev se pouziva hlavné v sériové podovagi induktor

r , v . ’ zarizen
a hromadné vyrobé nebo na automatickych

/s

linkach. Kolem vodice, jimz prochizi \ g = ._
sttidavy elektricky proud, se vytvaii ‘F‘ ﬁ =

magnetické pole, které méni svou velikost
asmeér. Jestlize do magnetického pole
vlozime kovové téleso, indukuje se v ném
elektromotoricka sila, jejimZz plsobenim
zatne telesem prochazet proud, téleso se
zahtiva. Jedna se o nejrychlejsi zplsob
ohfevu viibec. Vyhodou je Cistota, rychlost Obrdazek 7. Indukéni ohiev [16]
ohfevu a moznost ohfivat jen urCité misto

soucasti. [13]

ohrivany
material

Vypocet doby ohievu
t =k k * D x/D
t — ¢as potiebny k ohtfevu z 0°C na 1200°C,
a — soucinitel zavisejici na prufezu materialu a na jeho rozlozeni v peci,
k — soucinitel vlivu chemického slozeni materialu,

D — primér nebo délka strany prafezu ohfivaného materialu. [8]
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2.4.1 Nasledky ohievu

Ke vzniku opalu dochazi béhem oxidaci povrchovych vrstev ohfivaného télesa v pecni
atmosféfe obsahujici volny kyslik, CO2 a vodni paru. Oxidace se urychluje neustalym
opadavanim okuji z povrchu ohtivaného télesa, nasledkem rozdilné teplotni roztaznosti okuji
a zakladniho kovu. Oxidovany povrch materidlu se pfi tvareni odlupuje v Supinkéch, t€m se
fika okuje. Neptiznivé disledky opalu jsou ztrata kovu, 1 az 3% na jeden ohfev, snizeni
zivotnosti pecni nistéje nasledkem nalepovani okuji nebo vzniku strusky, nezbytnost zafazeni
odokujeni materidlu pied tvafenim, sniZeni zivotnosti tvafecich nastroji. Mnozstvi vzniklych
okuji zavisi na ohfivaci teploté, dob¢ ohievu, pecni atmosféie a chemickém sloZeni. Nejvetsi
vliv ma ohtivaci teplota. Okuje se zac¢inaji tvofit v teplotnim rozsahu 600 az 700°C. Nejprve
se tvofi témét neznatelné, ale nad teplotou 1000°C jiz velmi intenzivng. Doba ohievu se
projevuje parabolickou zavislosti, takZe s Casem se pfirtistek okuji zmenSuje. MnozZstvi okuji
dale zavisi na povrchovosti ohfivaného polotovaru, ¢imz se rozumi pomér povrchu télesa
k jeho objemu a zptisobu manipulace s polotovary v peci.

Oduhliceni oceli je zajisténo ptisobenim CO2 a H20, dale pak Oz a H2. Oduhliceni se projevu
snizenim pevnosti, povrchové tvrdosti a dalSich vlastnosti zdvislych na obsahu uhliku.
Oduhliceni souvisi s oxidaci, za horni tvafeci teploty pfevladd oxidace, zatimco pii dolni
tvareci teploté oduhliceni. Vrstva oduhli¢eni mize dosahnout az hloubky 2 mm. [6]

2.5 Déleni materialu

Polotovary pro tvafeni mohou byt napf. tyCové materialy, svitky, tabule apod. Tyto
polotovary je nutné rozdélit na pozadovanou délku. Dé€leni materialu se provadi pomoci
fezani, upichovani, ldmani, stfihdni nebo pomoci nekonvencnich metod. Déleni materidlu ma
vliv na kvalitu plochy v misté rozdéleni.

Déleni stithanim je nejCast&j$i operaci tvafeni. Pouziti na pfipravu polotovarli, ale
i na dokonc¢ovaci operace. Princip stfihani, ptisobenim protilehlych feznych hran je vyvozeno
Vv fezné rovin€ smykové napéti. Vysttizek se oddéli diive, nez projde stfiznik celou tloustkou
sttthaného materidlu. Okraje stfihovych ploch nejsou zcela rovné. Rozdéleni stiihani dle
konstrukce nozl na stfthani rovnobéznymi nozi, sklonénymi nozi, kotou¢ovymi nozi a nozi
na profily a tyce.

Déleni fezanim je nejpouzivanéjsi u déleni tyCového materidlu. Cast materialu se ztrati
ve formé tiisek. Velikost odpadu zavisi na Sifce pily. Polotovar lze fezat jen do urcité tvrdosti
materidlu. Rezanim je zajisténa kolmost fezu, hladky fez. Rezani se miize provadét
na ramové, kotouCové nebo pasové pile. Princip fezani spociva ve vnikani bfitu nastroje
do materialu obrobku. Nastroj kona ptimocary vratny pohyb.

Déleni upichovanim se pouziva pro déleni kruhového tyCového materialu. Pouziva se velmi
malo, je velmi drahy. Tento zpisob d€leni materidlu ma velké vyuziti v automatickych
obrabécich centrech. Pomérné znacné ztraty materidlu. Vyhodou je velmi hladky povrch
délené plochy a nedochézi ke stlaeni vrstev v okoli fezu. Nastrojem je upichovaci nliz a stroj
univerzalni soustruh nebo upichovaci automat. PouzZiti pro pfesné rozméry polotovaru. [2]

2.6 Materialy vhodné pro tvareni

Pro tvareni se pouzivaji jen materidly tvarné (plastické), to znamena takové, které maji dobrou
tvarnost. Dobré tvarnost je ddna schopnosti zménit za pomoci plisobeni vnéjsich sil trvale sviij
tvar, aniz by se porusila jeho soudruznost, ¢astice hmoty se jen trvale premistuji. Nejcastéji se
pouzivaji oceli a to v Sirokém rozmezi od nizkouhlikovych oceli aZz po nastrojové oceli.
Kromé oceli se pouzivaji také lehké a barevné kovy vcetné jejich slitin, nejvice pouzivané
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jsou hlinikové, hoicikové slitiny a mosazi. Obecné rozliSujeme podle podminek tvatecich
procesit materidly vhodné pro objemové tvafeni za studena, pro objemové tvareni za tepla
a materialy pro lisovani plechu, kdy tuto skupinu dale roz¢lefiujeme na podskupiny materialt
pro tazeni, pro ohybani a pro stfihani plechu. [5]

2.7 Treni

Tteci podminky maji velky vliv nejen na pribéh teceni kovu, ale téZ na velikost lisovaci sily.
Zévisi na drsnosti povrchu stykovych ploch a na zpisobu mazani. Tieni zavisi na poméru
normalniho a smykového napéti ve stykové ploSe, mlize zptisobit zmé&nu napjatosti a energii,
které jsou potiebné pro tvafeni a trvanlivost nastroji. Volba maziva se voli dle druhu
protlacovaného kovu. Mazivo musi vytvofit dobie Ipici mazaci film, ktery se neporusi ani pfi
vysokych teplotach. Mazivo musi byt teplotné stdlé a nesmi reagovat s materidlem, ktery je
protlacovan ani s nastrojem. Pfi protlacovani oceli a dalSich obtizné€ lisovatelnych materiala
se pouziva jako mazivo sklo nebo latky na jeho bazi. Grafit, organické oleje a tuky nejsou
z divodu nebezpeci nauhliovani pro nékteré kovy vhodné. [9]
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3 Metody vyroby dutych trubek

3.1 Protlacovani

Protlatovani muze probihat za tepla, za poloohfevu a za studena. Béhem protlacovani vznika
trojosa napjatost, vSestranna tlakova. Materidl se pfemistuje a jeho pohyb je dan konstrukci
nastroje. Vyrobek se nazyva protlacek. Protlatovani se pouziva jiz tfadu let, zejména
u lehkych a barevnych kovt.

3.1.1 Rozdéleni protlac¢ovacich metod
Dopredné protla¢ovani

Nejvice rozsiteno. Polotovar je vytlacovan skrz prutlacnici silami, které ptisobi na material od
lisu pomoci pritlacniku. Material tece ve sméru pohybu néstroje (pratlacniku). Vyroba dutych
téles se dnem, vychozi polotovar je kaliSek vyrobeny zpétnym protlacovanim. Duta télesa bez
dna, vychozi polotovar nej€astéji vystiizeny z pasu plechu. Pomoci dopiedného protlacovani
se vyrabi pouzdra, trubky s pfirubou, duté svorniky, nyty, podlozky apod. Protlacky jsou
z prutlacnice odstranény vyhazovacem. Pouziva se pevny nebo pohyblivy trn, méné casto
plovouci trn. Dopiedné protlacovani plnych polotovart je vidét na Obrazek 9 a protlacovani
dutych polotovaru je na Obrazek 10. [1]

Do (So)
F

’1/ Pratlaénik
Polotovar Pritlatnice

Priitlatnik

Polotovar

D1 (51 PriitlaEnice

Obrazek 10. Dopredné protlacovani

Obrazek 9. Dopredné protlacovani ) h
dutych polotovarii

plnych polotovaru

Zpétné protlacovani.

Cep je vlozeny do zasobniku b&hem protladovani v klidu a pritlaénik je duty. Na jeho
pfednim Cele je umisténa pritlacnice a protlacek se pohybuje v dutiné pritlaéniku proti jeho
pohybu. Dé€leni zpétného protlacovani je dle toho, jaky druh materialu je protlacovan. Lehce
tvarné vyrobky pro elektrotechnicky primysl, strojirensky a spotfebni priimysl jako pouzdra,
tuby, vicka, jsou protlac¢ovany nejcastéji v jedné operaci. Vysoka tvarnost a nizky pietvarny
odpor téchto kovli umoznuje velky stupeit deformace a pouzitelnou dostatecnou piesnost
vyrobkd. V jedné operaci je mozné dosdhnout redukce prifezu az 60% u oceli s 0,12% C.
Vysoce uhlikové oceli je nutné rozdélit na vice protlacovacich operaci, S pfidavnym mezi
zihanim. Potfebné zeslabeni je dosazeno opakovanym protazenim pomoci krouzkl a trnu,
na ktery je nasunuta protahovaci sou¢ast. Princip zpétného protlacovani je na Obrazek 11. [1]
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Priitlatnik

Pritlaénice
Polotovar

Do (So)

Obrazek 11. Zpétné protlacovani

3.1.2 Rucni vypocet sily a prace pri zpétném protla¢ovani
Vypocet protlacovaci sily, pro dutou soucast se dnem. Zpusob vyroby zpétné protlacovani.
Material: 11 320; @D = 42mm; ¢d = 30mm; H = 36; h = 6mm.

Vychozi polotovar je ty¢ovina o priméru @do = 40mm.

=36

H

Obrazek 12. Zpétné protlacovani, priklad

D2
4

T*42 %302
* 36 — *

4 4

«d?2
Objem protlacku: V, = *H — nf * (H—h) =

V, = 28670 mm3

Ly Ly mi+d3 4+xV,  4%28670
Vypocet vysky polotovaru: V, = —2xhy - hy = ol = mea0? 23mm
Rozmeéry polotovaru: ho = 23mm; @do = 40 mm
vd? +202
Funkéni plocha néstroje: S, = ﬂ4d =% _ 706,86 mm?
* 2 * 2
Plocha protlacku: S, = T2 = =*2 — 1385,44 mm?

10
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Vypocet deformac¢niho pretvarného odporu:

1,152 So (1 S0 + So ] So +1 5p ) 1,152 * 620

o4 =1, * 0, * — * | log * log— og =1, * *
PTs, So—Sp  So—Sp Sp So — Sp

1385,44 1385,44 1385,44 1385,44

kel 1
70686 ~ (8138522 — 706,86 © 1385.44 — 706,86~ °6 706,86

N 706,86
°8138544 — 706,86

) = 1294,1 MPa

Logaritmicky stupent deformace:

So P 2 o3
So—S, 'D*—d? '422-302

@ =In

Ptirozeny pretvarny odpor: o, = 620 MPa

Pfirozeny pretvarny odpor je zavisly na stupni deformace ¢ a jeho hodnoty lze odecist
Z diagramu pro piislusné ¢.

Vypocet protlacovaci sily:
F, =04 %S, =1294,1+706,86 = 914747,53 N
Fp=914,7 kN [19]

3.1.3 Vypocet sily pri protla¢ovani programem DEFORM

Na Obrazek 13 je videét zplsob zatézovani soucasti, pro kterou byla vypoctena protlacovaci
sila pomoci programu DEFORM. Soucast se nejprve nasituje, velikost elementu byla zvolena
5 mm. Na Obrazek 13 je vidét deformace v 36. kroku zatézovani. Jednotlivé kroky jsou
nastaveny po 2 mm. Z grafu je vidét hodnota vysledné maximalni sily pfi protlacovani, F =
1100 kN. Vypoétena sila pomoci programu DEFORM je vétsi, protoze se hodnota
ptirozeného odporu op méni v zavislosti na teploté, deformaci a rychlosti deformace, zatimco
u ru¢niho vypoctu je pocitano s konstantnim op. V ruénim vypoctu neni zahrnuto tteni, které
ma na vyslednou hodnotu také vliv. Odchylka ru¢niho vypoctu a vypoctu pomoci programu
DEFORM je pftiblizné 20%, coz je odchylka vzhledem k pfesnosti vypoctu piijatelnd a je
zpusobena piedev§im rozdiln€¢ stanovenym pietvarnym odporem materidlu. Timto
jednoduchym vypoctem byla ovéfena spravnost nastaveni numerického vypoctu, které bude
pouzito pro nasledné slozit€jsi simulace.

11
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Step 36
Strain - Effective (mm/mm)
3.76
2.51
Load Prediction
Y Load (N)
1170000
1.25
962000
752000
s42000 F oo 1
i 0.000
332000 [ 7 ] 0.0432 Min
: : : : ¥ 2.80 Max
122000 T T R R S
0.000 1.99 399 598 7.97 997 | L X
Time (sec) .

Obrazek 13. Vysledna sila protlacovani, DEFORM

Kombinované protlacovani

rowr

Cast materialu se preskupuje pred ¢elem pratladniku a vyplituje dutinu pritlaénice, druha ¢ast
materidlu vytvaii stény nadoby. Je to kombinace dopfedného a zpétného protlacovani. Jestlize
ziistane vyrobek v prutlaéniku, vyndd se pomoci stéraCe, z prutlacnice pomoci vyhazovace.
Soucasti musi mit otvory pro vzduch a olej, ¢imZ je zamezeno neliplnému vyplnéni dutiny
nastroje. Schéma kombinovaného protlacovani je na Obrazek 14. [1]

\/r'—'—\ Priitlaénik
!Du (So)

Pritlaénice

I

|
_____I_____

|

Palotovar

Pritlaénik

D1 (S1)

Obrazek 14. Kombinované protlacovani

12
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Stranové a hydrostatické protlacovani

Mezi dal$i metody protlaCovani patii protlacovani stranové a hydrostatické. Pfi stranovém
protlacovani vystupuje protlacek z nastroje kolmo ke sméru pohybu pratlaéniku. Tento druh
vyroby je vhodny pro vyrobu jak plnych, tak i dutych profili zvlaStniho tvaru za pouziti
riznych prutlaénic. Béhem hydrostatického protlacovani se sila priatlacniku pienasi
na tvafeny Cep kapalinou, kterd obklopuje ¢ep umistény v zasobniku. Kapalina chrani soucast
a ta tak miize mit slabsi stény. Tento zpiisob mize zmenSit protlacovaci silu o 40% u oceli.

[1]

Pritlaénik
Pritatnice
Polotavar
Pritlaénik

-

Obrazek 15. Stranové protlacovani

3.2 Tazeni — ploSné tvareni

TaZzenim plechi a past vznikne prostorovy
vylisek nerozvinutého tvaru. Tvar vylisku urcuje,
jestli se jednda o mélké nebo hluboké tazeni, \/‘

tazeni bez a se ztenCenim stény, taZeni rotacnich |

a nerotacnich tvari a nepravidelnych tvart.

Vychozim  polotovarem je pas  plechu. ‘

Technologie tazeni jsou prosty taZeni, tazeni se —# “
ztenéenim stény, zp&tnym taZzenim, zlabkovéanim, |
rozSifovanim, lemovanim, zuzovanim, :
ptretahovanim a specialnimi zptsoby. Princip !
tazeni spociva Vtom, ze jednim nebo nékolika T ‘
tahy se vyrobi duté téleso, polo uzaviena nadoba. = I ‘ I

Néstrojem je tazidlo, které se skldda ztazniku -

a taznice, vyrobkem je vytazek. Jestlize se zatlaci
taznik do taznice, plech se posunuje pfes taznou
hranu, ktera se z celého nastroje nejrychleji opotiebuje. Sila potiebna k tazeni se kontroluje
Z podminky pevnosti valcové Casti nadoby, ktera se nesmi pfi taZeni pretrhnout. Je nutné
uvazovat vliv tfeni a zpevnéni materidlu. Princip tazeni je na Obrazek 16.

Obrazek 16. Tazeni plechii

Vypocet sily se zjednodusSuje, vzorce vychazi z toho, ze dovolené napéti v nebezpecném
prifezu musi byt mensi, nez napéti na mezi pevnosti. Nejvétsi taznd sila tedy musi byt o néco
mensi, nez sila, ktera zptisobi utrzeni dna vytazku od boc¢nich stén. [1]

13
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ZjednodusSeny vztah pro vypocet sily pro rotacni tvar vytazku pro néstroj bez ptidrzovace:
F=Sx*Ry,

S=mxd=*s

S plocha materiélu, ktera je namahana na tah
d pramér tazniku
S tloust’ka plechu

Rm  mez pevnosti materidlu

ZjednodusSeny vztah pro vypocet sily pro rotacni tvar vytazku pro néstroj s pridrzovacem:
F,=F+FE,=LxsxRy,+S,*p

L délka obvodu polovyrobku

Sp plocha ptidrzovace

p specificky tlak pfidrzovace (0,8 — 3 MPa).

Béhem tazeni je nutné dodrzet tyto zasady:
- vyska vytazku ma byt co nejmensi,
- upiednostiiovat vytazky rotacniho tvaru s rovnym dnem,
- rohy hranatych vytazka se musi zaoblit,
- pfiruby na vytazku pouzivat jen v nevyhnutelnych ptipadech,
- tolerovat rozméry tak, aby se vytazky jiz nemusely kalibrovat,
- volit materialy s dobrymi taznymi vlastnostmi.

Pro snizeni tfeni a tedy zlepSeni kvality povrchu se pouzivd mazéani. Ze strany tazniku je
vyhodné mit tfeni co nejvysSi, ze strany taZnice je potieba tfeni co nejvice snizit. Mezi
piidrzovac¢em a materialem je potieba co nejlepsi mazani. [12]

3.3 Stroje vhodné k protlacovani

Pro objemové tvafeni se pouzivaji hydraulické
y nebo mechanické lisy, anebo také specialni
| v=fls) protladovaci stroje. Dillezitou roli hraje tuhost,

% kterdA ma piimy vliv na uginnost tvafeni a tim
& P=F(s) padem i na dosaZenou piesnost, a na Zivotnost
=0 lisy klikové, stroje a nastroje. Stroj se voli dle vypoctené
83 vystreanikoveé tvateci sil . [9]
g ‘ vareci sily a prace.

[

~ Pef I
= 3.3.1 Mechanické lisy
0“' 0' _ ___stykufﬂnore
Y it { 160 Vhodné pro velké vylisky, u kterych je nutné

= = - M W A 14 r Id
drdha smykodla s vyvinout zna¢nou tvafeci silu. Vyhodou
mechanickych lisi je dobrd tuhost. Druhy

Obrézek 17. Charakteristika mechanického lisy Meehanickych lisi jsou klikové, kolenove,
[9] vysttednikové. Pohon mechanickych list je

14



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2016/2017
Katedra konstruovani stroju Bc. Martin Krejéi

vetSinou zajistén pomoci elektromotoru. Kolenové lisy maji nepiiznivy prubéh protlacovaci
sily. Vystfednikové lisy se pouzivaji pro méné narocné operace objemového tvareni zastudena
nebo pro pomocné operace. [9]

3.3.2 Hydraulické lisy

Pohyb beranu zajiStuje pist (plunzr). Pist
pohani tlakova kapalina z akumulatoru nebo
z Cerpadla. Pracovni kapalina miiZze byt voda
nebo hydraulicky olej. Hydraulické lisy maji
po celou drdhu smykadla konstantni
|_V=f(s)  jmenovitou silu P. B&hem tvifeni ma nastroj
konstantni rychlost. Hydraulické lisy jsou
urCeny pro protlaovani  rozmérnych
a hlavné dlouhych vyliski. Je dosazeno
velké tvareci sily na dlouhé pracovni draze.
Vyhodou hydraulickych list je vyuziti
tvateci sily po dobu celého zdvihu.
. . Nevyhodou ale je maly pocet zdvihii a mala
180° pracovni rychlost. [9]

sila P

rychiost smykadia v

e g

dréha smykadia s

Obrazek 18. Charakteristika hydraulického lisu [9]

3.4 Vyroba bezeSvych trubek na tratich s protlacovaci stolici

Pasobenim tla¢né sily, kterd protlacuje vychozi duty polotovar fadou za sebou umisténych
kalibrti, vytvofenych Ctyfmi otoénym valecky. Valecky se otaceji jen silou tfeni na provalku.
Podle vnéjSich podminek deformace jde o valcovani. Starsi zptsob vyroby, duty polotovar se
protlacoval fadou za sebou umisténych pravlaki, takze se uskutecnovala deformace tazenim.
Vychozi polotovar je nejcasteji duty vylisek se dnem vyrobeny na svislém lisu. Polotovar se
nasadi na dlouhy trn, jeho primér urCuje vnitini prﬁmér trubky a délka omezuje délku
protlacované trubky. Tvar protlacovaciho kalibru je vidét na Obrazek 19. Tato vyrobni
operace je velmi podobnd feSenému protahovani pomoci ia
redukénich kladek.

V prvnim kalibru se pfedev§im redukuje primér trubky, |
ktera se pfitiskne na trn, nebot’ mezi trnem a vnitinim
obrysem vylisku je mezera 2 az 3 mm. Posledni kalibr
pak plni funkce kalibraéni s minimalni deformaci
prifezu. Deformace prifezu v mezilehlych kalibrech
nesmi byt velkd, vzhledem k namahani dna vylisku.
V jednotlivych kalibrech jsou to 2 az 3 % pfi zmenSeni
priméru o 3 az 4 mm. Duté vylisky se né¢kdy pro
zmenSeni deformac¢niho odporu zahtivaji na 1150°C.
Dno vylisku se ochlazuje vodou, aby se kov zpevnil a pfi
protlacovani neprotrhl. Trny se pfedem ohfivaji na
teplotu 300 az 400°C. NiZe je uveden vztah pro vypolet Oprazek 19. Vyroba bezesvych trubek
poctu kalibra. [1] [1]
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Vypocet poctu kalibr.

_ logAc 1= d3—62
logAs ¢ dz-62
n pocet kalibrii
As stfedni soucinitel prodlouzeni (1,1 az 1,5)
v celkovy soucinitel prodlouzeni

dp pramér dutého vylisku
dt primér trubky

0 pramér trnu [1]

3.5 Dérovani polotovaru

Vychazi se ze ¢tvercovych sochoril se zaoblenymi hranami, zahtatych piiblizné na 1200 az
1250°C. Ohtaty polotovar se déruje tim, ze se do n¢ho vtlacuje trn. Dérovani je nejcastéji
provadéno na svislém dérovacim lisu, S hydraulickym nebo mechanickym pohonem. Postup
je znazornén na Obrazek 20. Dulezité je, aby na polotovaru zistalo dno, o které se pozdéji
opiréa trn béhem protahovani. Tento zptisob dérovani se nazyva Erhardtovo dérovani. Primér
trnu se voli tak, aby materidl vytlaceny trnem vyplnil prostor mezi sochorem a sténou
lisovaciho pouzdra. Prodéravény vylisek se zbavi okuji a nasadi se na dlouhy, lehce
kuzelovity trn. Néslednd operace po dérovani je, Ze se vylisek zchladi proudem vody, proto
aby odolalo tlaku, ktery je vyvolan ptisobenim trnu na dno polotovaru, béhem protahovani.
Protahovani trubek se provadi na protahovacich lisech s tlakovou vodou nebo
na protahovacich stolicich s ozubenymi ty¢emi. Tento zpiisob dérovani se také nazyva jako
vyplnové dérovani. Dérovani dle Erhardta se pouziva pro dérovani ¢tvercovych sochord.
Vyhodou je, ze se ¢tvercovy polotovar sdm vystfedi, jelikoz se hrany polotovaru dotykaji
lisovaciho pouzdra. Tim je zajiSténa excentricita vyrobku. Pfi kruhovém polotovaru se musi
materidl nejdiive péchovat a ndsledné¢ deérovat. Péchovani zajisti, ze materidl vyplni celou
lisovaci formu a bude zajisténa minimalni excentricita vyrobku. [4]

TRN SOCHOR LISOVACIi POUZDRO

Obrazek 20. Dérovani ¢tvercového sochoru

16



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2016/2017

Katedra konstruovani stroji Bc. Martin Krejci
3.5.1 Vypocet sily potiebné k dérovani a
Primér trnu: dy = 122 mm ®.

Strana ¢tvercového sochoru: a = 150 mm

d1

Primér lisovaciho pouzdra: d; = a * V2 =212,132 mm

Prifez: t =0,23*d% =3,423 x103 mm
Mez priitaznosti: okt = 500 MPa

Obrazek 21. Dérovani Erhardtovym

zpiisobem
Meérna sila potfebna k deformaci: — p, = = = 4,6 x 10 MPa

0
*d?2

Sila puisobici na plast’ kuzele: B, =p, * ”4‘10 = 1,075« 107 N

Sila potiebna k vlastnimu tvafeni:  Pger = 0,73 * 0y * d§ *m = 1,707 * 10’ N
Soucdinitel vnitiniho tieni: Up = 0,6

md3
4

Sila potiebna k ptekonani tfeni: Py = 2,08 * py, * oy * =7,294 % 10° N

Celkova sila potfebna k tvafeni: P = Pges + Py = 2,436 % 10* kN [4]

3.6 Protahovani pomoci matric a reduk¢nich kladek

Poté co je vylisek prodéravén, dopravi se do Zlabu protahovaci stolice a zasune se do n¢j
dlouhy protahovaci trn. Trn se opira o dno prodéravéného polotovaru a protlacuje polotovar
fadou za sebou umisténych privlaki. Kazdy néasledujici privlak méa oproti ptfedchozimu
pruvlaku zmensSeny pramér, tim padem se vylisek prodluzuje, zmenSuje sviij vnéjsi praomeér
atim padem i tlouStku stény. Po protazeni se musi vylisek strhnout ztrnu. U kratSich
polotovari je mozné trn z vylisku strhnout pomoci stahovaci. Delsi vylisky se musi
rozvalcovat, rozvalcovani probihd na rozvalcovacim stroji, pomoci dvou vzijemné Sikmo
ulozenych valct. Kvuli niz§imu poklesu teploty je vhodné piedehiat protlatovaci trn na 300
az 400 °C. Béhem protahovani se mohou pouzit dva nastroje. Protahovani pomoci pritaznych
matric nebo pomoci redukénich kladek. Matrice i kladky jsou umistény v kazetach, které jsou
zasunuty Vv ramu stroje. Protahovaci stroj se sklada z pevného ramu, na kterém je umisténo
vedeni, po kterém se pohybuje pohyblivy ram. Na pevném rdmu je uchycen protahovaci trn
s polotovarem. [4]

Obrdzek 22. Ukdzka protahovaini pomoci matric [4]
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Do pohyblivého ramu jsou umistény kazety s matricemi nebo s reduk¢énimi kladkami.
Pohyblivy ram je uchycen ke dvéma pracovnim valcim, ktery tlaci pohyblivy ram s kazetami
smérem nahoru proti polotovaru. Piedbézny tvar

protahovaciho stroje je vidét na Obrazek 25. Zpétny R

pohyb je realizovan vlastni vahou sestavy nebo pomoci
zpétnych vélcti. Matrice jsou konstrukéné jednoduché.

Princip protahovani pomoci matric je vidét na Obrazek 22. /
Matrice je tvofena krouzkem, na kterém dochazi k redukci //
polotovaru. Tento krouzek je umistén do kazety, kterd je . / \
umisténa v rdmu. V praxi se protahovani provadi pies pét \
az dvacet matric. V druhém ptipad¢ je jako kalibr pouzita \
sada tif nebo ctyt valeckd, kterd tvofi uzavieny kalibr.

Varianta se c¢tyfmi valeCky je vyhodnéjsi, jelikoz

po samotné operaci protahovani ma polotovar zarucen O,b” dvzeok 23. Redukcni kladka ze tri
lepsi kruhovitost, nez pii protahovani pomoci tii kladek. v4lecki[17]

Pti pouziti tii kladek vznika trojuhelnikovy tvar polotovaru, ktery je vidét na Obrazek 23.
V kazdém nasledujicim kalibru musi byt valeCky piesazeny o polovicni thel svého sklonu,
tim se dosahne rovnomérného propracovani materidlu a tloustky stény. Vyhodou valecku je,
ze nevznika velké tieni, jako pfi protahovani pomoci prutaznych matric. Diky tomu nedochazi
k velké deformaci kladek a neni nutna Castd vyména valeckt.. Naopak u prutaznych matric
dochazi k velkym povrchovym deformacim a je nutna castd vymeéna, protoze se vlivem
znaéného zahiivani a plsobenim velké sily na pracovnich plochich rychle opotiebuji.
Deformace matric a kladek je zavisla na rychlosti protahovani, na teploté polotovaru, na tbéru
materialu na jednotlivych matricich a kladkach. Nevyhoda prutaznych matric je, nutnost
Cisténi a mazani po kazdém protazeni polotovaru. Nevyhodou protahovani pomoci kladek je
hlavn¢ slozitd konstrukce uchyceni kladek do kazet. Tato diplomova prace se zabyva
protahovani pomoci matric a pomoci kladek, které¢ jsou tvoreny Ctyfmi valecky. Ukéazka
kladek slozenych ze ¢tyt valecki je na Obrazek 24. [4]

Obrdzek 24. Redukcni kladka ze ¢tyr valeckii [4]

3.7 Zadany material

Vyrobek bude zhotoven z materidlu DIN C60, coz odpovida CSN normé, CSN 12 061. Jedna
se 0 nelegovanou, jakostni, uhlikovou ocel k zuslechtovani. Vhodna pro polotovary tvaiené
za tepla. Pouziti pro vysoce naméhané strojni soucasti ve strojirenstvi a dopravni technice.
Vhodna pro pouziti na klikové a vystfednikové hiidele, osy, ozubena kola a pastorky, Cepy,
kuzelky, Srouby a matice, vietena soustruhd, valce pro valcovaci stolice, plunzry list, tdhlové
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haky, objimky, pojistné krouzky, zapadky, koliky, tlakové krouzky, opérné desky, podpéry,
zarazky, tieci krouzky, brzdné klice, pevné a pohyblivé ¢asti lanovek, vodici kameny, kladky
pritla¢né, kliny, pera, pouzdra do brzd, lamely karusell, tfeci krouzky, kalené, pasnice
kloubovych fetézi, apod. Upinaci a stavebnicové ¢asti nastrojii. Svatitelnost obtizna. Pevnost
v tahu Rm = 800 az 950 MPa, mez kluzu Re = 500 MPa. Teplota kovani 1100°C az 800°C.
Chemické slozeni oceli je vidét v Tabulka 1. [19]

Tabulka 1. Chemické slozeni v %

C Mn Si p S Cr Ni Cu
0,55-0,65 | 0,50-0,80 | 0,15-0,40 | max.0,04 | max.0,04 | max.0,25 | max. 0,30 | max. 0,30

3.8 Ideovy navrh stroje

Na Obrazek 25 je ukazan predbézny navrh stroje na protahovani. Pfedpoklad je stroj, ktery
bude stat na vySku, osa protahovani bude svisla. Stroj se skladd z pevného a pohyblivého
ramu. Do pohyblivého ramu budou umistény kazety s matricemi nebo s redukénimi kladkami.
Vngjsi rozmér kazety bude volen stejny pro matrice i pro kladky, to umozni pouzivat jeden
pohyblivy ram pro obé varianty protahovani. Pohyblivy ram bude tlacen pomoci dvou
pracovnich valcu. Pevny ram bude spojen s pracovnimi valci, ktery budou vysouvat nebo
zasouvat pohyblivy ram. K pevnému ramu bude uchycen protahovaci trn, na ktery se umisti
polotovar. Na spodni strané pohyblivého ramu budou umistény shazovace, ktery po protazeni
strhnou polotovar z protahovaci trnu.

Obrdzek 25. Skica stroje
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4 Vypocty protahovacich sil
Vypoéty byly provedeny v programu DEFORM Integrate 2D/3D.

4.1 Protahovani pomoci matric

Na zacatek byly provedeny jednodussi vypocty protahovaci sily, plsobici na jednu matrici.
Vypocet protahovani pomoci matric byl vytvoien jako 2D simulace. Vypocty byly provedeny
nejprve s konstantni teplotou, to znamena, ze se polotovar neochlazoval a celou dobu
protahovani mél teplotu 1100 °C. Tato varianta ma za ukol nastinit jaké jsou rozdily
protahovacich sil pii konstantni teploté polotovaru a pfi chladnuti polotovaru. Druhé varianta
je jiz s ochlazovanim materialu. V programu DEFORM byl nastaven polotovar, pro ten se
musi nastavit geometrie, sit’ a material. Pro vypocet se vychazelo ze zédkladniho tvaru matrice,
ktery je vidét na Obrazek 26.

Polotovar byl zasitovan pomoci 2000
elementi a Dbyl nastaven jako plastic.
Material byl vybran z knihovny programu
DEFORM. Dale se nastavila teplota
polotovaru a to na 1100 °C. Dérovaci trn
amatrice byly nastaveny jako rigidy.
Pro dérovaci trn byla nastavena teplota
250 °C. Deérovaci trn a polotovar jsou
nepohyblivy, pohyb se nastavil u matric.
Dérovaci trn je nastaven jako Top Die.
Matrice, ktera vstupuje do operace jako prvni, je nastavena jako bottom die a je zvolena jako
primary die, t0o znamena, Ze se u ni nastavuje posuv. Rychlost posuvu byla zvolena
500 mm.sec. Nastaveni vypoctu bylo zvoleno pomoci posunuti zapustky a krok byl zvolen
2 mm, coz znamend 0,004 sec. Pocet krokii bylo zvoleno 900. Hodnoty tieni byly nastaveny
pro bézné tvareni za tepla, to je tieni 0,3 a u varianty s ochlazovani byl jesté zvolen piestup
tepla s okolim, ktery je 5 N.sect.mm™.°C?. Hodnoty byly zvoleny z moznosti programu,
které nabizi pro tvafeni za tepla. Nastaveni tfeni a pfestupu tepla je vidét na Obrazek 27.
Po vypoctu sily piisobici na jednu matrice, byl vypocten model se vS§emi matricemi. Nastaveni
zustalo stejné jako pro jednu matrici, model byl jen doplnén o zbylé 4 matrice. Reseni bylo
opét provedeno nejprve s konstantni teplotou polotovaru a poté i S ochlazovanim polotovaru.

Obrazek 26. Matrice

U3 Inter-Object == | =EYAGH
“-&HIN] SIMULATION 1 Step 900
Sick | Relation(Master-Slave) Sep. | Friction | Intedfa » | oK _ Q Workpiece K AISI-1060{1650-2200F {300-1200C)]
v (1) Workpiece - (1) Workpiece N/A  Shear 0.3 11 - i "D Mesh - Bem 2043 (O Geo - Entity 397
iQ (2) Top Die - (1) Workpiece N/A Shear03 5 L] - =7 Top Die
(V] {3) Bottom Die - (1) Workpiece N/A  Shear03 5 (O Geo - Ertity 8
’O {4) Object 4 - (1) Workpiece N/A Shear03 5 —[j [PDie] Bottom Die
(@ (5) Object 5-(1) Wokpiece /A Shear03 5 o B | 5 Geo-Entity 9
) (6) Object 6- (1) Workpiece N/A  Shear03 5 () Object 4
) (7)Object 7- (1) Workpiece N/A  Shear03 5 <] Tolerance ﬂ (O Geo - Ertity 9
d -
< = i (D Geo-Entty 9
— Edtt to other relations i
ﬂ 4! 4 1 i l Generate al = () Obiect 6
Master | 1-Workpiece Rd Q] iz O Geo - Ertity 9
. = o| e I Lgome
sve [ 1 - Workpiece LJ 0 T () Geo - Entity 9
[~ Sticking condition contact BCC

Obrazek 27. Nastaveni treni a prestupu tepla
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4.1.1 Protahovaci sila jedné matrice

Step 50
Strain - Effective (mm/mm)
Load Prediction 0.484
Y Load (N)
2.8230+005
r T T T T T ]
1.745e+008 [ = Bokiom Die ]
[ ] 0.323
6.673e+004 | ]
41076004 [ J
1 0.161
-1.489¢+005 ]
L 618 0, -2.466e+05) ]
-2567¢+005 T NI i i i
0.000 0378 0.756 113 151 189
Time (sec) 0.000
0.000 Min
Y 0483 Max

Obrazek 28. Protahovani pomoci jedné matrice, teplota konstantni
(Top die = trn, bottom die = 1. matrice)

Z Obrazek 28 je mozno odecist maximalni silu potfebnou pro protahovani. Na ose x je Cas
v sekundach a na ose y je vysledna sila. Pro protahovani jednou matrici bez zmény teploty je
vysledna sila pfibliznd 250 kN. Na grafu je vidét zelené sila pisobici na matrici. Cervena
ktivka znazoriiuje prubéh sily plisobici na trn. Sila pisobici na trn musi mit stejnou velikost,
jako sila plsobici na matrici jen s opacnym znaménkem. Tyto dvé sily se musi v absolutni
hodnoté rovnat. Na dalSich grafech bude znadzornéna sila pusobici na trn vzdy v absolutni
hodnot¢. Pramér trnu je pro tento piipad 180 mm a pramér matrice je 176 mm.

Load Prediction

Y Load (N)
5.357e+005
| T T T | T T T T l T T T T T T T T T I T T T T ] straln Cr Effectlve (mm/mm)
- , 1 0.503
b (0.396 . 4 747e+05) Yo Wi 1
L [USS0 % 7 PR TS R ie 4
4.278e+005 | Bg‘t’tom Die il
3264005 | ]
i 1 0.335
21224005 || 3
1.0446+005 ji_ il 0.168
-3444 L4 ¢ 4 Plg m g ¢ 4 el of ¢ bR gt ] 47
0,000 0378 0.756 113 151 189
Time (sec)
T 0.000

Obrazek 29. Protahovani pomoci jedné matrice, se zménou teploty
(Top die = trn, bottom die = 1. matrice)

Na Obrazek 29 jsou vidét vysledné maximalni sily v absolutni hodnoté pro protahovani
pomoci jedné matrice se zménou teploty. Sila ptisobici na trn je rovna sile psobici na matrice
a je ptiblizné 510 kKN. Material se béhem tvareni ochlazuje, dochazi ke zpeviiovani a vysledna
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sila je tedy vétsi, nez v piipad¢ kdy se teplota neménila, ptiblizné o 40 kN. Tyto vypoéty byly
provedeny, aby byla pfiblizné¢ uréena hodnota sily pro protahovani, kterd ptisobi na kazdé
matrici. Rozméry trnu a matrice jsou zvoleny stejné jako pro ptedchozi piipad.

4.1.2 Protahovaci sila vSech matric

Load Prediction

Y Load (N)
7.6226+005
R VST T N S Strain -| Effective (mm/mm)
I~ — Top Die il
o Bottom Die B 2.26
‘ s o — Object 4 .
6.091e+005 | Object .
Object 6
i Object 7 il
4.566+005 ‘ ]
B 1 1.51
30294005 | \\f\{\/\L N
149804005 | =} 0.754
3250 [ (R R
0.000 0.756 151 227 3.02 378
Time (sec)
0.000

Obrazek 30. Protahovani pomoci péti matrice, bez zmeény teploty
(top die = trn, bottom die = 1. matrice, object 4 = 2. matrice, object 5 = 3. matrice,
object 6 = 4. matrice, object 7 = 5. matrice)

Na Obrazek 30 je vidét vypocet protahovani pomoci vSech péti matric S konstantni teplotou.
Na obrazku je vidét, Ze kdyz prvni matrice vyjizdi ze zabéru, tak do néj vstupuje posledni pata
matrice. Cervena kfivka znazorfiuje celkovou silu v absolutni hodnoté, ktera piisobi na trn.
Tato sila je stejn¢ velka, jako soucet jednotlivych sil plisobicich na matrice, které jsou
v daném okamziku v zabéru. Maximalni sila kolisa v ¢ase a je v intervalu od 610 kN do
730 kN, pro nasledné vypocet je zvolena maximalni sila puisobici na trn 690 kN. Z grafu je
vidét, Ze nejvetsi sila pusobici na matrice je na druhou matrici a to piiblizné¢ 280 KN. Prvni
matrice slouzi pouze jako hladici a ma za tkol aby polotovar pfilnul k trnu, proto na ni
nepusobi velka sila. Na ostatnich matricich se sily pohybuji kolem 200 kN. V Tabulka 2 jsou
uvedeny rozméry jednotlivych matric.

Na grafu jsou vidét hodnoty pro vSechny matrice 1 trn v ¢ase 1,64 sekund. Sila piisobici na trn
je vtomto okamziku 612,2 kN. Pro ukazku je zde seCteno zatizeni pusobici na vSechny
matrice, (6,3 + 80+ 156,3 + 183,3 + 186,3) = 612,2 kN. Sila ptisobici na matrice je rovna sile
pusobici na trn.

Tabulka 2. Rozméry matric

Pozice 1. Matrice 2. Matrice 3. Matrice 4. Matrice 5. Matrice

Prumér matrice 180 mm 176 mm 174 mm 172 mm 170 mm
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Load Prediction

Y Load (N)
1.908e+006
B T T T T | T T T T I T T T T | T T T T I T T T T . strain L Effective (mm/mm)
= —— Top Die 7
= Bottom Die - 247
R - — Object 4 -
1.525e+006 = Object 5 =)
| Object 6 ]
\M\[( 1.64  14760+06 Object 7
11426006 [ -]
i ] 1.65
7588e+005 | _
3.759e+005 [ ] 0.824
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0.000 0.756 151 227 3.02 378
Time (sec)
0.000

Obrdzek 31. Protahovdni pomoci péti matrice, se zménou teploty
(top die = trn, bottom die = 1. matrice, object 4 = 2. matrice, object 5 = 3. matrice,
object 6 = 4. matrice, object 7 = 5. matrice)

Na Obrazek 31 je graf protahovaci sily, béhem protahovani pomoci matric s ochlazovanim
polotovaru. Cervena kiivka opét znazortiuje silu piisobici na trn v absolutni hodnotg. Pro tento
pfipad tvafeni je sila vétsi, nez pro pfipad kdy nedochézelo k ochlazovani polotovaru. Sila
pusobici na trn neni konstantni, ale kolisd v ¢ase po celou dobu tvafeni. Maximalni sila je
v rozsahu od 1500 kN, az do 1800 kN pro nasledné vypocty je zvolena sila plsobici na trn
1700 kN. Nejvétsi sila piisobi opét na druhou matrici, pfiblizné 540 kN. Vlivem ochlazovani
polotovaru se ale zvysila sila ptsobici na zbylé matrice. Matrice musi piekonavat vétsi odpor
proti tvafeni a sila na paté matrici je piiblizné srovnatelna s prvni matrici a to 520 kN.
V predchozim pfipad¢ byla maximalni sila na matrici 280 KN, to znamena, Ze vlivem
ochlazeni polotovaru je nutno vyvinout silu 0 260 KN vét$i. Rozméry matric jsou opét voleny
stejné, jako pfi protahovani pomoci péti matric s konstantni teplotou.

4.2 Protahovani pomoci redukénich kladek

Pro vypocty sil plisobicich na kladky bylo nutné nejprve vymodelovat pfedbéznou podobu
kladek, ta je vidét na Obrazek 33. Kladky byly vymodelovany pro stejny polotovar jako
matrice, to znamena, aby byla zaruc¢ena redukce priiméru polotovaru ze 180 mm na primér
170 mm. Kladky jsou uspotadany v sadach po 4 kladkach, tak jak je ukdzano na Obrazek 34.
Pro vypocet byly vymodelovany dv¢ varianty. Prvni varianta ma 5 sad kladek, prvni sada opét
slouzi jako hladici a neprobihd zde ubér materialu. Zbylé sady kladek maji stejny ubér jako
matrice. Druha varianta ma pouze 3 sady kladek. Prvni sada je opét hladici a na zbylych dvou
je proveden vétsi Gbér oproti prvni varianté. Vypocet byl proveden jiz v rezimu 3D a byl
ulehéen pouzitim symetrie. Jako workpiece byl opét zvolen polotovar, v tomto piipadé jen
jeho pulka. Polotovar byl zasitovan pomoci 20 000 elementil a byl pro n¢j vybran z knihovny
odpovidajici material. Pro polotovar se musi dale nastavit v zalozce boundary conditions
rovina symetric a oblast piechodu tepla s okolim, heat exchange with environment.
Na Obrazek 32 vlevo je Cervené zvyraznéna rovina symetrie a na Obrazek 32 vpravo je zelené
vybrana oblast pfechodu tepla s okolim. Workpiece byl opét nastaven jako plastic. Top die,
kterou byl reprezentovan trn a kladky byly nastaveny jako rigidy. Nastaveni vypoétu bylo
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zvoleno opét pomoci posouvani kladek a krok byl zvolen po 5 mm. Pocet krokt bylo zvoleno
650 pro 5 sad kladek a 500 pro 3 sady kladek. Sady kladek se vkladali vzdy pootoc¢ené o 45°,
aby bylo docileno rovnomérnému teceni materialu po obvodé polotovaru. Pohyb je opét
nastaven pro kladky 500 mm.sec™, dale je nutné si dopocitat a zadat rotaci kladek, ke které
dojde, kdyz je kladka v zabéru. Dulezité je zvolit spravny smér rotace, aby se kladky
neotacely Spatnym smérem. Nakonec se musely opét nastavit hodnoty tfeni a prestupu tepla
s okolim. Ty byly nastaveny stejn¢ jako pro vypocet matric.

Obrdzek 32. Rovina symetrie a oblast prechodu tepla

Obrazek 33. Sada kladek

Obrdazek 34. 3D model protahovani pomoci kladek
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4.2.1 Protahovaci sila piisobici na 5 sad kladek

Load Prediction

X Load (N)
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Obrdzek 35. Protahovani pomoci 5 sad kladek
(poloha kladek je vidét na Obrazek 36)

Na Obrazek 35 je vidét graf zatizeni v 0se X, to je osa shodna s osou trnu a polotovaru.
Cervenou barvou je zobrazena sila v absolutni hodnoté ptisobici na trn = top die. Pro nasledné
vypocty je brana maximalni hodnota v Case, jelikoz sila neptisobi konstantné, pro vyslednou
hodnotu zanedbavame rozkmit, ktery je zpusoben numerickou chybou vlivem piesitovani
polotovaru béhem tvafeni. Maximalni hodnota na trnu je zvolena piiblizn¢ 300 kN. Doba
tvareni je pfiblizn¢ 7 sekund. Vysledné hodnoty sil, které pisobi na v§echny kladky a trn, jsou
zobrazeny v Tabulka 3. Nejvétsi sily pusobi na patou sadu kladek a to piiblizné 540 kN.
V tabulce jsou kladky ocislovany, pozice kladek a jejich ¢islo je vidét na Obrazek 36.
Vypocet protahovani pomoci kladek byl proveden jen ve varianté s ochlazovdnim polotovaru.
Ubér je nastaven na kazdé sadé stejné velky jako v piipadé protahovani pomoci péti matric.
Obrazek 37 ukazuje vysledné sily pii protahovani pomoci péti sad kladek, barevné jsou
rozliSeny jednotlivé sady kladek. Sada 1 je tvotena kladkami: 1, 2, 3, sada 2 kladky: 4, 5, sada
3 kladky: 6, 7, 8, sada 4 kladky: 9, 10, sada 5 kladky: 11, 12, 13, pozice kladek jsou vidét
na Obrazek 36. Sila pasobi v 0se trnu, plsobeni sil ve zbylych dvou smérech je pfilozeno
v Ptiloze ¢. 1. Dale jsou Vv Pfiloze €. 1 pfiloZzené vysledné hodnoty pro protahovéani nizsi
rychlosti 250 mm.sec™.

Tabulka 3. Sily piisobici behem protahovini pomoci 5 sad kladek

Sila v ose
Kladka X [N] Y [N] Z [N] Radidlni sila [N]
Bottom die =1 3105 5600 3,1444 3105
Object4 =2 1296 1,5174 5554 3000
Object5=3 1296 1,5174 4354 3000
Object6=4 7,57E+04 | 3,10E+05 3,39E+05 459302,7
Object7=5 8,03E+04 | 3,06E+05 3,16E+05 439664,0
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Object8=6 5,83E+04 | 3,96E+04 4,53E+05 453200,0
Object9=7 3,79E+04 | 2,61E+05 6,39E+04 522600,0
Ojbect10=8 4,15E+04 | 2,61E+05 7,98E+04 522600,0
Objcet 11 =9 5,34E+04 | 2,80E+05 3,27E+05 430758,8
Object 12 =10 6,11E+04 | 3,02E+05 3,18E+05 438545,0
Object 13 =11 3,74E+04 | 2,62E+05 8,15E+04 523400,0
Object 14 =12 4,26E+04 | 2,70E+05 8,45E+04 539200,0
Object 15=13 6,94E+04 | 5,20E+04 5,19E+05 519300,0
Top die =trn 3,05E+05| 1,37E+05 9,11E+05

Obrazek 36. Pozice kladek a jejich cislo, 5 sad kladek
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Obrazek 31. Sila puisobici na 5 sad kladek

4.2.2 Protahovaci sila pusobici na 3 sady kladek

Z Load (N)
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Obrazek 38. Protahovani pomoci 3 sad kladek
(poloha kladek je vidét na Obrazek 39)
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Na Obrazek 38 je ukdzano zatizeni, které ptisobi na kladky a trn v ose Z, osa shodna s osou
trnu. V piipadé 3 sad kladek pisobi nejvétsi radialni sila na 3. sadu kladek, ptiblizné 580 KN.
Maximalni sila ptisobici na kladky je o 40 kN vétsi nez u varianty s 5 sady kladek. Prvni sada
kladek je kalibracni, témét zde nedochazi k redukci priméru. JelikoZ je zde nastaven vétsi
ubér na jednotlivych sadach kladek, nez u prvni varianty, mize zde dojit ke vzniku provalka
v misté dotyku. Pro tento piipad by tedy bylo dobré piidat jesté ¢tvrtou sadu kladek, ktera by
méla stejny prumér jako tieti sada, ale byla by pootocena o 45°. Tim by bylo zamezeno
vyskytu provalkt v misté¢ dotyku kladek. Maximalni sila plisobici v 0se trnu, v tomto ptipadé
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sila v ose Z, je 320 kN, coz je jen o 20 KN vice neZ u varianty protahovani pomoci péti sad
kladek. Vysledné hodnoty pro vSechny kladky a trn jsou opét vypsany v tabulce. Pozice
kladek a smér os je vidét na Obrazek 39. Rozméry kladek jsou zobrazeny v Tabulka 4.
Na Obrazek 40 jsou vidét vysledné sily pusobici na kladky ve sméru shodném s osou trnu.
Sada 1 je tvofena kladkami: 1, 2, 3, sada 2 kladky: 4, 5, sada 3 kladky: 6, 7, 8, pozice kladek
jsou vidét na Obrazek 39. V Piiloze €. 1 jsou pfilozeny vysledné grafy pro sily plsobici
na matrice pfi rychlosti protahovani 500 mm.sec™* a 350 mm.sec™™.

Tabulka 4. Rozmery kladek, 3 sady kladek

Pozice Kladek | 1. Sada (kladky: 1, 2, 3) | 2. Sada (kladky: 4, 5) | 3. Sada (kladky: 6, 7, 8)

Prumér kladek 180 mm 174 mm 170 mm

Tabulka 5. Sily piisobici behem protahovini pomoci 3 sad kladek

Sila v ose

Kladka X [N] Y [N] Z [N] Radidlni sila[N]
Bottom die =1 1,73E+04 7450 1397 34600,00
Object4=2 1,84E+04 6446 1338 36860,00
Object5=3 3867 4,84E+04 2350 48400,00
Object6=4 3,51E+05 3,52E+05 1,01E+05 497097,35
Object 7=5 3,70E+05 3,70E+05 1,10E+05 523117,90
Object8=6 6,37E+04 4,74E+05 8,76E+04 473500,00
Object9=7 2,90E+05 7,90E+04 5,51E+04 579600,00
Ojbect 10=8 2,78E+05 8,37E+04 5,90E+04 555400,00

trn 8,01E+04 9,89E+05 3,25E+05
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Z

X

i Q/
Obrazek 39. Pozice kladek a jejich cislo, 3 sady kladek
SADA 3
- ‘__
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< >
120000
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80000 v Vl V
60000
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20000
0 _——

Obrazek 40. Sila pusobici na 3 sady kladek
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4.3 Shrnuti vyslednych sil

V této kapitole je shrnuti vypoétenych vysledka v programu DEFORM. Na Obrazek 41 je
vidét graf axialnich sil psobicich na trn. Zelena kiivka znazoriiuje protahovani pomoci péti
matric, modra kiivka zastupuje tvafeni pomoci péti sad kladek a ¢ervené je tvareni s pouzitim
tii sad kladek. VSechny hodnoty jsou pro tvafeni se zménou teploty polotovaru. Z grafu je
vidét, Ze nejvetsi sila na trnu piasobi pfi tvafeni pomoci matric. Vysledné hodnoty sil, které
budou dale pouzity pro vypocet ramu a kazet jsou zobrazeny v Tabulka 6.

Sila pGsobici na trn v axidlnim sméru
1950000

1750000
1550000
1350000

1150000

850000

AxiIni sila [N

750000

550000

350000
150000 W

50000 -
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 45 5 55 6 65

Cas [sec]

3 kladky =5 kladek Matrice

Obrazek 41. Priibeh vyslednych sil pusobicich na trn - axidlni smeér

Tabulka 6. Vysledné sily pisobici béehem protahovani

Druh
protahovani Sila pUsobici na trn, Axidlni smér [N]
Matrice 1700000
5 sad kladek 300000
3 sady kladek 320000
Sila pUsobici na kladky
Axidlni smér [N] Radialni smér [N]
5 sad kladek 80300 539200
3 sady kladek 110000 579600
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5 Konstrukéni reSeni

V této kapitole je ukazano a popsano feSeni uchyceni tvafecich nastroji do ramu stroje.
Vysledné feSeni spocivd v moznosti pouziti jednoho pohyblivého ramu pro protahovani
pomoci matric, tak 1 pomoci kladek. Nastroje jsou uloZeny v kazetach, které se do ramu
zasunuji a umoznuji tak rychlou vyménu. Dillezitym parametrem bylo, aby bylo mozné pouZit
stejné kazety pro vSechny rozméry matric a kladek. Navrh pro matrice je konstrukéné
jednoduchy, kazety pro kladky si vyzaduji komplikovanéj$i feSeni. Zakladem obou variant je
kazeta, coz je kvadr orozmérech 760 x 760 x 140 mm. Detailngj$i feSeni je popsdno
Vv jednotlivych kapitolach.

5.1 Navrh konstrukce kazet pro protahovani pomoci matric

Uchyceni matric bylo pouzito stejné, jako to, které navrhla firma TS Plzen. Jak jiz bylo
zminéno, jedna se o velmi jednoduchou konstrukci. Zaklad tvoii kazeta, do které je vyvrtana
prichozi dira o priméru 260 mm. Do hloubky 100 mm je zde kuZzelovity otvor, horni primér
378 mm a spodni priimér 350 mm. Do tohoto otvoru je nalisovdna deska pro krouzek, ktera
prestavuje drzak funkéni ¢asti matrice. V této desce je opét kuzelovity otvor, ve kterém je
nalisovan krouzek. Krouzek je vyroben z kvalitnéjSiho materialu, ktery je vhodny pro tvareni
a ma vyssi pevnost nez kazeta a deska pro krouzek. Vnitini priméry krouzku jsou 180 mm
pro prvni matrici, dale 176 mm, 174 mm, 172 mm a posledni matrice ma primér 170 mm.
Funk¢ni cast, na které dochéazi k ubéru materidlu, je vysoka 12 mm. Béhem operace dojde
Kk redukci priméru o 10 mm. Kazety a desky pro krouzek maji vzdy stejné rozméry, vnéjsi
rozmér krouzku je také stejny, li§i se jen vnitini primér. Jednotlivé soucasti jsou vidét
na Obrazek 42. Hmotnost jedné kazety s deskou pro krouzek a krouzkem, je ptiblizné 395 kg.

DESKA PRO KROUZEK

KROUZEK

Obrazek 42. Rozstiel kazety pro uchyceni matric
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Obrazek 43. Rez kazetou pro matrice

5.2 Navrh konstrukce kazet pro protahovani pomoci kladek

Obrdazek 44. Sestava kazety, protahovaini pomoci kKladek

vvvvvv

a osy jsou ulozeny V loziskach. Pevnostni vypocet oSy a kladek bude ukdzan v nasledujicich
kapitolach. V kazdé kazeté jsou umistény 4 kladky, které se vzajemné dotykaji a tvoti tak
uzavieny kruhovity kalibr. Do kazety je potieba vyrobit priichozi otvor kiizového tvaru, ktery
zajisti, aby se mohli kladky voln¢ otacet. Déle je potieba vyrobit kruhové vybrani pro ulozeni
loZisek a 0sy. Vysledny tvar je vidét z Obrazek 44. LozZiska musi byt zajiStény proti vypadnuti
protikusem, ktery se ptisroubuje ke kazeté. Protikusy byly navrhnuty vzdy pro dvé sousedni
loziska, s kazetou jsou spojeny pomoci 3 Sroubi M 16. Na protikusy plisobi jen velmi malé
sily, proto neni nutné pro Srouby a protikusy pevnostni vypocet. Ukdzka protikusu je vidét na
Obrazek 47. Hmotnost jedné kazety, bez lozisek, 0s a kladek, je piiblizné 315 kg. Kazety
musi byt vyrobeny ve dvou variantach, jedna pro liché sady kladek, a pro sudé sady musi byt
uloZeni v kazeté otoCeno o 45°. Ob¢ varianty jsou vidét na Obrazek 45.
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Obrazek 45. Kazety pro pootocené kladky

2
<

Obrazek 46. Rozstrel kazety se sadou kladek

Sy

Obrazek 471. Protikus pro loZiska
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5.2.1 Kontrola hiidele

Pro hiidel, na které je nalisovana kladka, byl proveden pevnostni vypocet v programu
Autodesk Inventor 2014.

Hiidel by se méla kalit pro vétsi pevnost. Na hiidel plisobi dvé sily, které byly vypocteny
ptedchozim vypoétem v softwaru DEFORM. Hiidel je zatizena maximalni hodnotou, ktera
byla vypoctena, hodnota sil je 539 kN a 42,6 kN, ob¢ sily jsou radialni a viuc¢i sobé jsou
pootoceny o 90°. Misto plisobeni sily je nastaveno ptfesné v piilce hiidele. V misté loZisek
jsou umistény podpory. Z vypoctu jsou dulezité vysledné reakce v misté podpér. Tyto
hodnoty budou déle pouzity pro vypocet zivotnosti lozisek. Dal§im parametrem je pruhyb
htidele. Prihyb hiidele mlize zptisobit odlehnuti kladek. Pti velkém prihybu by zacali vznikat
vyrobky se $patnym tvarem. Vysledny pruhyb vypoéteny v programu Inventor je 0,124 mm,
tato hodnota se mize od skute¢ného prithybu mirné lisit, drobna odchylka je zplsobena
nahrazenim loZisek za podpéry. Vaha hiidele je pfiblizn¢ 8 kg. Na Obrazek 48 je vidét
nastaveni zatizeni htidele a na Obréazek 49 vysledny prithyb htidele.

£ Navih | f5 Vipodst | 15 crary| IR
Material ZatiZeni a podpory Vysledky Al
o i bemyoylE |l e
Hmotnost
Modul pruznosti v tahu E | 206000 MPa l Radidin’ sla og 372,418MPa
Modul prug. ve smyku G| 80000 MPa = = 90,756 MPa
Hustota p [ 7850 kgm~3 Radialnf sila x| | 0,000 MPa
or 0,000 MPa
Viastnosti vypoctu G0 380,555 MPa
Pousit hustotu [ .
Poufit soudinitel smykového posunuti 1,188 ul > [] 0,00 deg
Pocet délen hidele 1000 ul > 1. zatiZeni
fy 98,267 microm
Redim redukovaného napéti HMH W
fy 156,415 microm
Nahled 20 2. zatizeni
fy 98,267 microm
fy 156,415 microm
1. podpora
£z 0,000 N
b ° O 4 Fy -131962,673N
— J Fy -210085,812N
Yy
fy -0,000 microm
fr  -0,000 microm
2. podpora
23:02:30 Vypodet: Vypocteno. Fz 0,000 N
Fy -136437,107 N
Fy -217288,754N
Yy
fy 0,001 microm
Y v v «
£ £
| wwposimt |[ ok || stmo | s»

Obrazek 48. Zatizeni hiidele, Autodesk Inventor
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Obrazek 49. Prithyb hiidele, Autodesk Inventor

5.2.2 Kontrola lozisek

Na loziska ptsobi velké radidlni sily, proto bylo vybirdno z lozisek s c¢arovym stykem.
Loziska byly vybrany =z katalogu firmy SKF. Vybér lozisek byl omezen rozmérovymi
parametry. Dv€ sousedni loZiska nesmi piijit do kontaktu, proto bylo mozno pouzit jen
loziska svngj§im primér do 110 mm. Z katalogu byly vybrany soudeckova loziska,
katalogové oznaceni 22310 E. Zakladni rozméry jsou vidét na Obrazek 50. Hodnoty potiebné
k vypoctu Zivotnosti loZisek jsou na Obrazek 51. Loziska jsou pocitany na nejvétsi zatizeni,
které pusobi na kladky.

22310 E L| = d 50 mm

. i r D 110 mm
SKF Explorer : % 1

& . B 40 mm

LB i
r3 ! d> 639 mm
D D, 1 d d, Dy = 919 mm
‘ b B mm
r Iﬁ--.-_%_ ¥ " K 3 mm
L] r{2 min 2 mm

Obrazek 50. Rozmery loziska
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Data vypoctu

Zakladni dynamicka Gnosnost C 228 kN
Zakladni staticka inosnost Cy 216 kN
Mezni Unavove zatizeni Py 232 kN
Referencni otacky 4800 r/min
ezni otacky 6300 r/min
Vypoctovy soucinitel e 0.37
Vypottovy soucinitel Y9 1.8

Vypoctovy soucinitel Yo 27

Vypoctovy soucinitel Yo 18
Hmotnost

Hmotnost 19 kg

Obrazek 51. Data pro vypocet, rez loZiska
Vypocet Zivotnosti loZisek
Lh zivotnost loziska,
P =F dynamické zatiZeni loZiska,
p pro loziska s ¢arovym stykem p = 3,3,

C zékladni dynamicka tinosnost loZiska.

16667 (C)p 16667 (228000)3'3 176 hod
= *k _— = *k =
h P 54 \270000 °

Vysledna zivotnost loZiska pii maximalni zatizeni, to je silou 270 kN, je 176 hodin. Zivotnost
loziska se muze zdat mald, ale lozisko neni v zdbéru celou dobu. Kazdé lozisko je pfi jedné
operaci protahovani v zabéru pfiblizné jen 3 sekundy, to je vidét na grafech z programu
DEFORM. Pfi vyrobnim taktu 2 minuty na jeden kus, coZ znamena, Ze se vyrobi 30 kusl
za hodinu a 240 kusu za sménu, je lozisko v zabéru jen 720 sekund = 12 minut za osmi
hodinovou sménu. 176 hodin = 10 560 minut, z toho vyplyva, ze lozisko vydrzi 880 osmi
hodinovych smén, pfi tfi sménném provozu to znamena, ze loZiska vydrZi ptiblizné 290 dni.

n

5.3 Pevnostni vypocet kazety

V nasledujicich kapitolach budou ukdzadny pevnostni vypocty, které byly provedeny
programem Siemens NX 10. Nejprve byl proveden vypocet samostatné kazety s kladkami
a s matricemi, nasledné byl proveden vypocet celého ramu pro variantu protahovani pomoci
redukénich kladek.

5.3.1 Pevnostni vypocet kazety pro protahovani pomoci reduk¢nich kladek

Pii vypoctu kazet bylo vyuZito roviny symetrie soucasti, sestava tak byla roziiznuta naptl
a pocitano bylo pouze s jednou polovinou. Na zakladé posouzeni thlu pruhybové cary,
z analytického vypoctu, mtze byt lozisko nahrazeno krouzkem o stejnych rozmeérech, jako ma
lozisko. Nejmensi velikost elementu sit€¢ je 5 mm veSkeré mensi zkoseni a radiusy byly
odstranény. Kazeta byla nastfihnuta v mistech kde dochazi ke kontaktu s ramem, aby bylo
mozné piesné nadefinovat uchyceni kazety. Pro spodni pllku kazety byla pouzita tazena sit’
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3D Swept Mesh, na ostatnich dilech byla zvolena sit' 3D Tetrahedral. Jako material byla
zvolena ocel. Na Obrazek 52 je ukazano zasit'ovani kazety.

Obrazek 52. Zasitovana kazeta s kladkami

V dal$im kroku byly pro model nastaveny okrajové podminky a zatizeni soucasti. Jako prvni
byly nastaveny uZivatelské konstrainy, vroviné¢ symetrie byl zakdzdn pohyb ve
sméru Y, V nastfizenych plochach byl zakazan pohyb ve sméru Z a pohyb ve sméru X byl
zakazan na hrané¢ kazety, ktera lezi v rovin¢ symetrie. Déle bylo provedeno ,,slepeni v misté
spojit Casti (napf. Sroubové spoje). Lozisko je spojeno s 0sou pomoci funkce Surface-to-
Surface gluing, tato funkce byla pouzita jest¢ mezi kazetou a krytem loziska. Loziska
s kazetou a s krytem loziska jsou spojeny pomoci funkce Surface-to-Surface contact, ktera
umozni pohyb mezi soucdstmi. Na zavér bylo vlozeno zatizeni. Soucédst je pocitana
pro nejvétsi zatizeni, které bylo vypocteno v programu DEFORM. Dale bylo jesté piidano
zatizeni vlivem gravitace. Uké4zka zatiZeni, kontaktli a konstraint je vidét na Obrazek 53.

erDefined(3)

Obrdzek 53. Uchyceni a zatiZeni kladek

Na Obrazek 54 je zndzornéno maximalni posunuti sestavy pii maximalnim zatiZeni. Je vidét,
ze k nejvétsim posunuti dochazi na osach. Maximalni posunuti v misté kladek je 0,238 mm,
v programu Siemens NX byla odectena hodnota deformace osy, kterd je 0,111 mm.
Pfi porovnani této hodnoty s analytickym vypoctem, je vidét, Zze se vysledky témét nelisi
a dokazuje to, Ze nahrada lozisek za krouzek nema na vypocet vliv. Tato deformace vznikne
na kazeté¢, ktera je nejvice zatizena. Deformace polotovaru pro dany piipad vyhovuje.
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Obrazek 54. Vysledky celkového posunuti, kazeta pro kladky

Vysledné maximdalni napéti piisobici na sadu kazety, bude porovnavano s mezi kluzu
materialu. Jako material byla zvolena ocel CSN EN ISO — 1.0060 (CSN 11 600) s mezi kluzu
330 MPa. Na Obrazek 55 je vidét vysledné napéti soucasti. Maximalni dosazené napé&ti
na osach dosahuje piiblizn¢ hodnoty 150 MPa. Pfi uvazovani bezpecnosti k = 2, je maximalni
hodnota, ktera nesmi byt piekro¢ena 165 MPa. Souc¢ast nedosahuje této hodnoty meze kluzu
aje dostatecné dimenzovana. Pevnostni vypoclty provedeny pro jednu kazetu s kladkami
vyhovuji.

330,00
! 302 50
275.00
24750
220.00
192.50

1656 00

SR
=

137 50

110.00

82.50

55.00

27 50

000
Units = N/mm*2(k4Pa)

Obrazek 55. Vysledky napéti soucasti, kazety pro kladky
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5.3.2 Pevnostni vypocet kazety pro protahovani pomoci matric

Pii vypoctu kazety s matrici bylo opét vyuzito roviny symetrie soucasti. Stejné jako
v pfedchozim ptipadé¢ byla sestava rozifiznuta naptl a pocitino bylo pouze s jednou
polovinou, dale byla nastfihnuta v mistech kde dochazi ke kontaktu s rdimem, aby bylo mozné
pfesné nadefinovat uchyceni kazety. Pro sestavu byla pouzita sit 3D Tetrahedral. Jako
material byla zvolena ocel. V mistech kde se jednotlivé soucasti dotykaji, byla pouzita funkce
Surface-to-Surface Contact. Nastaveni uzivatelskych konstrainti bylo provedeno obdobné
jako u predchozi varianty vypoctu, kazety s redukénimi kladkami. Pohyb ve sméru Y byl
zakazéan v roviné symetrie, smér X za nastifihnutou plochu na spodni stran¢ kazety a pohyb ve
sméru Z byl zakézan na hrané kazety, ktera lezi v rovin€ symetrie. ZatiZzeni bylo umisténo na
nabéhovou plochu matrice, jeho hodnota odpovida maximalnimu zatizeni, které bylo
vypocteno programem DEFORM a jeho smér je ve sméru osy X. Na zavér bylo pfidano
zatizeni vlivem gravitace. Na Obrazek 56 je ukazan zasitovany model, s ukazkou uchyceni
a zatizeni sestavy.

wevr

ve sméru Z. Vysledné maximalni posunuti ve sméru Z je 0,094 mm. Vysledna deformace je
mensi, nez u varianty s kKladkami, to zarucuje piesnéjsi vyrobu.

0.060
l 0.047
l 0.033
! 0.020

0.007

Units = mm
Obrazek 57. Vysledky posunuti ve sméru Z, kazeta pro matrice
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5.4 Pevnostni vypocet pohyblivého ramu

Pti feSeni pevnostniho vypoctu pohyblivého ramu bylo opét vyuzito roviny symetrie
pro zjednoduseni vypoctu. Pro pevnostni vypocet nebyly na pohyblivém ramu umistény
shazovace, které nemaji na pevnost ramu vliv. Do ramu byly umistény sady kazet, kde bylo
opét pouzito nahrazeni lozisek. Na celou sestavu byla pouzitd 3D Tetrahedrova sit’ o riznych
velikostech elementu. Jako material byla opét zvolena ocel. Ukazka zasitovaného modelu
sestavy je vidét na Obrazek 58.

Obrazek 58. Zasitovany model ramu

V dal$im kroku byly nastaveny okrajové podminky. V roviné symetrie byl zakazan pohyb
komponent v ose Y. V ose Z byl ram uchycen za diru pro pracovni valec. Na zadni strang,
na které se nachazi vedeni pohyblivého ramu, byl zakazan pohyb ve sméru X. Pro ulozeni 0S
a lozisek v kazetach, byly nastaveny funkce Surface-to-Surface contact a Surface-to-Surface
gluing stejné, jako v predchozi kapitole. Dale byly pouzita funkce Surface-to-Surface contact
mezi dotykovy st€énami ramu a kazet. Kryt ramu je s pohyblivym ramem spojen pomoci
funkce Surface-to-Surface gluing. Na zavér bylo nastaveno zatizeni jednotlivych 0S

40



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2016/2017
Katedra konstruovani stroju Bc. Martin Krejéi

a pusobeni gravitace. Zatizeni 0S bylo nastaveno podle vysledkt, které byly spocitany
v programu DEFORM. Ukazka zatizeni a uchyceni ramu je vidét na Obrazek 59.

Obrazek 59. Zatizeni a uchyceni pohyblivého ramu

Obréazek 60 znazornuje celkovou deformaci rdmu, je zde ukdzano, jak se bude cely ram
deformovat. Z obrazki je vidét, Ze na ramu nedochazi k velkym deformacim. Kazety se
nejvice deformuji na predni strané pohyblivého ramu. To je zplsobeno tim, ze zde nejsou
podepieny ze spodni strany kazety. Vysledna deformace se mirné liS§i oproti vypoctu
samostatné kazety, to je zpusobeno nahrazenim kontaktu s poddajnym télesem za tuhou
okrajovou podminku. Na obrazku je ukdzadna modelova deformace, kterd je o 5% zvétSena,
pro lepsi predstavu, kde plisobi nejvetsi deformace.
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0.196
- 0.179
0.163
0.147
0.131
0.114
0.098

0.082

e

0.065

0.049

0.033

0.016

Obrazek 60. Deformace pohyblivého ramu

Napéti pohyblivého ramu bude opét porovnavano s mezi kluzu oceli 11 600, to znamen4, zda
nepiekracuje maximalni napéti hodnotu 330 MPa. Na ram pusobi o dost mensi napéti nez 330
MPa, a proto je stupnice nastavena na maximalni hodnotu 80 MPa, aby bylo 1épe vidét, kde
pusobi napéti na rdm. V tomto piipadé¢ nefeSime napéti na kazetach, to bylo vypocteno
v piedchozi kapitole. Na Obrazek 61 je ukazano napéti plisobici na celou sestavu pohyblivého
ramu s kazetami. Z obrazku je vidét, Ze celkova konstrukce ramu je dostate¢né dimenzovana a
zatizeni vydrzi.

42



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2016/2017
Katedra konstruovani stroji Bc. Martin Krejci

! 80.00

73.33

66.67

60.00

53.33

46.67

s 40.00

33.33

26.67

Units = Nimm#2(MPa)

Obrazek 61. Napeti pusobici na pohyblivy ram

5.5 Pohyblivy ram

Pohyblivy rdm stroje je volen skiiiového typu. Kazety budou zasouvany do polic v rdmu.
Na Obrazek 62 je ukazana varianta ramu pro 5 kazet. Pohyblivy ram bude unasen za dvé
postranni diry, které jsou na horni desce ramu, a budou v nich uchyceny pracovni valce, které
zajisti pohyb celého ramu. Zpétny pohyb pohyblivého rdmu je realizovan vlastni vahou
pohyblivého ramu. Na spodni stran€ rdmu jsou umistény stahovace. Polotovar na trnu bude
prochézet skrz prostfedni diru, kterd je prichozi skrz cely rdm. Vné radmu jsou ptidany
pro vétsi tuhost zebra, vzdy ve vySce ulozeni kazet. Z pfedni strany je pfiSroubovan pro
kazdou kazetu kryt, ktery zajiStuje pozici kazety a brani jeji vypadnuti zramu. Kryt je
ptfichycen k pohyblivému rdmu pomoci ¢tyi Sroubit M 12. M4 za tkol zabranit vyjeti kazet
ven z ramu a zaroven zamezuje prohnuti smérem vzhiru V rozich kazety. Predni kryt kazet je
vidét na Obrazek 64. Na zadni strané pohyblivého ramu je umisténo vedeni, které bude jezdit
po stojanu. Bylo vybrano kluzné ploché vedeni, dal§i moznosti jsou napf. rybinové nebo
prizmatické vedeni. Pro danou aplikaci bude zvoleno ploché vedeni, které ma snadnou
konstrukei, jednoduché nastaveni vili a je nejjednodussi na udrzbu. Hmotnost samotného
ramu bez kazet je pfiblizn€¢ 10000 kg.
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Obrazek 62. Ram

Obrazek 63. Vedeni ramu
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Obrdzek 64. Predni kryt kazet

Na nasledujicich obrazcich je vidét pohyblivy ram s umisténymi kazetami. Na Obrazek 65 je
vidét pohyblivy ram s kazetami pro protahovani pomoci matric a na Obrazek 66 je pohyblivy
ram s kazetami pro protahovani pomoci redukcnich kladek. Na obrazcich jsou vidét
na pohyblivém ramu i shazovacde, které budou popsany v nasledujici kapitole. Vaha
pohyblivého ramu s kazetami, krytem kazet a shazovaci je piiblizné¢ 12400 kg.

Obrdzek 65. Pohyblivy ram, protahovani pomoci matric
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Obrdzek 66. Pohyblivy rdm, protahovani pomoci kladek

5.6 Shazovace

Po protaZeni polotovaru skrz matrice nebo kladky, ziistane polotovar nalisovan na trnu. Je
nékolik zpisobil jak strhnout polotovar ztrnu. Pro delsi polotovary se musi polotovar
rozvalcovat na rozvalcovacich stolicich. Krats$i polotovary se daji strhnout z trnu pomoci tak
zvanych shazovacii. Pro tento piipad vyuzijeme strhnuti polotovaru pomoci shazovact.
Shazovac je konstrukéné jednoduchd soucast, kterd se sklada z drzaku shazovace, shazovace,
¢epu a pruziny. Pro tento ptipad byl zvolen shazovac s pruzinou. Shazovace se v§ak mohou
tak realizovan vlivem vlastni tihy, ktery se snazi vratit shazova¢ do rovnovazné polohy. Pti
pouZiti, pruZiny je ndvrat shazovace rychlejsi a je zaruceno, Ze se vzdy vrati do plvodni
polohy. Princip shazovace spociva v tom, ze je ulozen na otocném Cepu a V rovnovazné
poloze ho drzi pruzina. V okamziku kdy vychazi polotovar ze zabéru protahovacich kladek
nebo matric, zacind vjizdét do oblasti shazovact, ty se zainaji naklapét podle velikosti
polotovaru. To je ukazano na Obrazek 69. Po projeti polotovaru vrati pruzina shazovac
do ptivodni polohy. Zadni ¢ast shazovace se zapfe za desku, ktera se nachazi na drzaku
shazovace. Na Obrazek 71 je ukazano jak je zadni ¢ast shazovale zapiena o desku a tim je
zamezeno pootoceni shazovace pii zpétném pohybu trnu. Pfedni ¢ast je opfena o horni
mezikruzi polotovaru. Pohyblivy rdm se zacne vracet zpétnym chodem do ptvodni polohy
a polotovar je strhnut z trnu. Princip strhnuti polotovaru je ukazan na nasledujicich obrazcich.
Zpétny pohyb pohyblivého rdmu je realizovan vlastni tihou. Pro tento pfipad by mélo
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pro strhnuti polotovaru stacit, pokud by nedoslo k strhnuti polotovaru, je nutné pridat zpétné
véalce. Drzak shazovade je piisroubovan k ramu pomoci &tyi Sroubti M 17. Cep je volen
s hlavou a druhy konec je zajiStén proti vyjeti pomoci zavlacky. Pro zpétny pohyb staci pouzit
slab$i pruzinu, jelikoz je dost velkd zadni Cast shazovace, tim padem bude pomahat ke
zpétnému pohybu i vlastni tiha shazovace. Po strhnuti polotovaru z trnu, je polotovar odveden
pomoci zlabu pry¢ z oblasti stroje. Ze zlabu pada polotovar do pisku, ktery jeho pad utlumi a
nedojde tak k zdeformovani polotovaru. Pro tento pifipad sta¢i pouzit pouze dva protilehlé
shazovace. Pro vétsi polotovary by bylo nutné pouzit Ctyfi shazovace. Na Obrazek 67 jsou
ukdzany samotné shazovace na Obrazek 68 az Obrazek 71 jiz pfichycené k pohyblivému
ramu.

Obrazek 67. Shazovace

POLOTOVAR

DRIAK
SHAZOVACE

\Z.

SHAZOVACE

Obrazek 68. Polotovar pred shazovaci
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Obrazek 69. Polotovar projizdi mezi shazovaci

Obrazek 70. Polotovar projel skrz shazovace

Obrazek 71. Ukdzka zapreni shazovace
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5.7 Schéma celého stroje

V této kapitole je na nasledujicich obrazcich ukdzano schéma protahovaciho stroje. Jak jiz
bylo popsano v predchozich kapitolach, stroj je postaven na vysku, osa protahovani je svisla.
Protahovaci stroj je zde ukdzan ve dvou variantach. Prvni varianta ukazuje samostatné stojici
protahovaci stroj, ktery se sklada z pevného ramu, pohyblivého ramu a spodni traverzy. Tato
varianta je vidét na Obrazek 72 az Obrazek 74. Ve druhé variant€ je protahovaci stroj spojen
s dérovacim lisem. Dérovaci lis je zde nakreslen pouze ilustracng, pro lepsi predstavivost.
Pevny rdm je spojen s traverzou dérovaciho lisu a s pracovnimi vélci. Druhd varianta je vidét
na Obrazek 75 az Obrazek 78. Ke spodni strané¢ pohyblivého rdmu je pfichycen zlab,
zZ kterého bude padat polotovar do pisku. U obou variant je cernou plochou naznacena troveil
podlahy a zluty obdélnik piedstavuje pisek, do kterého budou padat vyrobky po protazeni.

Obrazek 72. Schéma protahovaciho stroje 1, samostatné stojici
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Obrazek 73. Schéma protahovaciho stroje 2, samostatné stojici
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Obrazek 74. Schéma protahovaciho stroje 3, samostatné stojict
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Obrazek 75. Schéma protahovaciho stroje spojené¢ho s dérovacim lisem 1
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Obrdzek 76. Schéma protahovaciho stroje spojeného s dérovacim lisem 2
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Obrdazek T1. Schéma protahovaciho stroje spojeného s dérovacim lisem 3
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Obrazek 78. Schéma protahovaciho stroje spojenc¢ho s dérovacim lisem 4
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6 Zavér
Cilem této prace bylo porovnani dvou variant protahovani a to protahovani pomoci matric
aredukcnich kladek. Prace obsahuje tfi hlavni kapitoly. Nejprve je provedena reSerse

technologie tvafeni kovl. V této kapitole je popsano rozdéleni tvareni a jednotlivé moznosti
tvarecich operaci.

V dalsim kroku byly provedeny vypocty v programu DEFORM. Kdy byly zjistovany
vysledné sily, které ptsobi na trn, matrice a kladky b&hem protahovani. Jako prvni byly
vypocteny sily ptisobici béhem protahovani pomoci matric. Protahovani bylo provedeno pies
5 sad matric. Poté bylo nutné navrhnout tvar kladek. Kladky byly voleny tak, aby dochazelo
ke stejnym Ubérim, jako pfi protahovani pomoci matric. Po vypoctu péti sad kladek, byla
varianta je$té upravena a byl proveden vypocet, kdy bylo pouzito pouze tii sad kladek.

Hlavni ¢ast prace je konstrukéni navrh ulozeni matric a redukénich kladek do kazet a nasledné
navrh pohyblivého ramu, do kterého budou ulozeny kazety. Ulozeni matric je konstrukéné
velmi jednoduché. StéZejni Casti prace je ulozeni redukcnich kladek do kazety. Varianta
s kladkami je feSena pomoci nalisovani kladek na osy a ulozeni v soudeckovych loziskach.
Kazety maji vnéjsi rozméry stejné pro ob¢ varianty, to umozni pouzit stejny pohyblivy ram
jak pro protahovani pomoci matric, tak pro protahovani pomoci reduk¢nich kladek. Pohyblivy
ram je navrzen pro protahovani pres pét sad kazet.

Pro konstrukéni navrh byly provedeny kontrolni vypoéty. V programu Inventor byl proveden
kontrolni vypocet 0sy. Pro loziska byla provedena kontrola zivotnosti. V programu Siemens
NX byl proveden vypocfet metodou koneénych prvka pro, kazetu s kladkami, matricemi
a nasledné i pro cely pohyblivy ram s vloZzenymi kazetami pro protahovani pomoci Kladek.
Ze ziskanych vysledki byla potvrzena dostate¢na tuhost konstrukéniho navrhu.

Vysledné porovnani obou variant protahovani je vidét v Tabulka 7. Vyhody protahovani
pomoci matric, jsou uréité v niz§i pofizovaci cené a jednodussi konstrukci kazet a ulozeni
matric do kazet. Velkd vyhoda matric spo¢iva i vtom, ze je mozné vyrabét matrici jen
V nejmensim rozméru, prumér 170 mm. Béhem protahovani dochazi k deformaci matric, poté
CO je matrice jiz nevyhovujici pro dany primér, je mozné piebrousit vnitini primér matrice,
napt. na pramér 172 mm a pouzit ji znovu v nasledujici kazeté. Nevyhodou matric je nutnost
mazéni, chlazeni matric a nizka Zivotnost. Mezi hlavni vyhody reduk¢nich kladek patii vyssi
zivotnost kladek. Na protahovani pomoci kladek je potieba mensi protahovaci sila.
Nevyhodou kladek je slozita konstrukce.

Tabulka 7. Porovnani variant

Parametry Matrice Kladky

Protahovaci sila 1700000 N 300000 N

Hmotnost jednoho nastroje 442 kg 505 kg
Zivotnost Nizsi VEtsi

Deformace stroje Nizsi Veétsi

Presnost vyroby VEtsi Nizsi

Cena Niz8i Vetsi

Konstrukce Jednoducha Komplikovana

Nutnost mazani VEtsi Nizsi
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Po porovnani obou moznosti protahovani neni jednoznacny zavér, ob¢ varianty maji své
vyhody i nevyhody a nelze jednoznaéné fict, ktera z té€chto variant je vyhodnéjsi. V Tabulka 7
jsou shrnuty zakladni parametry, ktery poslouzi pro porovnani obou variant. Pfi volbé
varianty protahovani zalezi nejvice na prani zakaznika.

Vysledkem této diplomové prace je nova konstrukce protahovaciho stroje, kdy byl navrzen
pohyblivy ram, ktery je mozny pouzit pro obé varianty protahovani. Navrzend konstrukce
vyhovuje zadanym parametriim. Diplomova prace ukazuje problematiku protahovani pomoci
matric a kladek.
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