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Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméfena na problematiku ndvrhu technologie pro Upravy konct
pruzin. V praci je proveden zdkladni rozbor moznych zpUsobd vyroby a je navrzen technologicky
postup pro Upravu polotovard koncl pruZin pred jejich vyrobou navijenim. Déle je proveden
navrh kovacich nastrojl véetné rozboru upravovaného konce modelové varianty. Je provedeno

ovéreni ndvrhu v simula¢nim softwaru Simufact Forming a navrZen obecny postup pro navrh

technologického postupu.

Abstract

This thesis is focused on the design of technology for the modification of spring ends. In
the thesis, a basic analysis of possible production methods is made and a technological
procedure for modification of semi-finished spring ends before their production by winding is
proposed. Furthermore, the design of forging tools including the analysis of the modified end
of the model variant is carried out. The design is verified in Simufact Forming simulation

software and a general procedure for the design of the technological process is proposed.
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1. Uvod

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem technologie pro Upravy koncd polotovard
uréenych pro vyrobu tlaénych vinutych pruzin. Tento technologicky krok ma za cil zvyseni
produktivity, sniZzeni vyrobnich ndkladd, Usporu energie a materidlu z hlediska vstupniho
polotovaru. Tato prace se zabyva problematikou tlaénych pruZzin, které maji jmenovity priimér

polotovaru pfiblizné v rozmezi 15-55 mm.

PruZiny jsou strojni soucasti, které se elasticky deformuji v jednom sméru za plsobeni
vnéjsi sily. Po odlehéeni se pruzina vraci do své pavodni nulové polohy Lo, PruZiny se pouZivaji
pro tlumeni rdzl a vibraci, pro absorbovani energie, jako napfriklad statickych nebo

dynamickych sil nebo pro mechanické vratné pohyby strojnich zafizeni.

s

PruZziny lze rozdélit podle namahdani, materidlu nebo geometrie. Jak je podrobnéji
popsano v textu dale. Vlastni prace se zabyva problematikou Sroubovych pruzin, které se
vyrabéji  navijenim, pfiemZz tento proces je moiné realizovat za tepla
i za studena. Tato prace se predevsim zaméfi na technologii navijeni tlacnych vinutych pruzin

na otocny trn za tepla, tedy nad teplotou rekrystalizace daného materialu.

Vyroba vinutych pruzin mize byt velmi komplikovana hned z nékolika ddvodd, mezi které
patfi napfiklad manipulace s materidlem, spravna rychlost ohfevu, dodrzeni spravné teploty
pro dosazeni vhodnych mechanickych vlastnosti a tepelné zpracovani (kaleni a popusténi).
Dal$im dlleZitym faktorem je, Ze tla¢na pruZina musi mit na obou stranach paralelni plochy,

které se dnes obrabi po navinuti technologii brousenim na specidlnich bruskach.

Cilem prace je nalezeni feSeni Upravy konce polotovar( pro vyrobu pruzin, které povede

ke snizeni spotfeby materialu, energetickym a ¢asovym Usporam.

10



2. Teoreticky rozbor zadani

2.1 Seznameni s problematikou

PFi vyrobé vinutych pruZin je zdsadni zajistit, aby oba konce pruziny byly po navinuti
vzajemné paralelni, ¢ehoZ se docili napfiklad tfiskovym obrabénim. S ohledem na vlastnosti
pruzin je jednou z moznosti brouseni na specidlnich bruskach. JelikozZ jsou naroky na presnost
dosedacich ploch velmi dulezité, neni mozné tento krok nijak nahradit nebo zcela vynechat.
Dals$im dulezitym faktorem v dnesni dobé je celosvétovy tlak na cenu, diky které dokazeme
vyrobek ucinit na trhu konkurenceschopnym. S ohledem na vyrobni ¢asy se brouseni vyuziva
predevsim k malym ubérlim, pokud nelze ucinit jinak. Produktivitu prace Ize ovlivnit snizenim
¢asu brouseni, energie a vstupniho materidlu polotovaru, a tim bude docileno zefektivnéni
vyroby.

Tato diplomova prdce se bude zabyvat problematikou navrhu dpravy koncl pruzin.
V praci bude navrzena a ovéfena technologie pro vyrobu klinu na modelovém pfikladu konce
tyce. Po navinuti takto upraveného polotovaru, budou dosedaci plochy témér paralelni, takze
jejich brouseni probéhne pouze s malym Ubérem. Cilem je zajistit Usporu ¢asu, materidlu
a energie, nakladl na nastroje a stroje pro brouseni. Disledkem této optimalizace bude snizeni
¢asu vyroby, ¢imz se zvysi produktivita prace.

V rdmci prace bude navrzen CAD model kovaciho nastroje, ktery bude slouZit jako popis
geometrie nastroje pro simulace v simulaénim softwaru Simufact Forming, pomoci kterého
bude verifikovan provedeny navrh. Vysledky numerické simulace budou dale pouZity pro
optimalizaci.

Uprava konce polotovaru technologii obrabéni neni zcela vhodnd, zejména kvili pouZiti
dlouhych tycovych polotovard, jejichz délka dosahuje i nékolik metrd. Manipulace a davkovani
do obrabécich stroju (frézek) by bylo velmi slozité a tézko automatizovatelné. Navrhnout by to
jisté moziné bylo, jenZe zde jsou i dalsi problémy jako vysoky obsah kfemiku u téchto oceli, coz
muze kvUli zvySené tvrdosti ztiZit obrabéni. Celkove by tato technologie byla zbytec¢né nakladna
a malo produktivni, protoze naroky na presnost u této Upravy konct ty¢i nejsou nijak velké a pfi
navijeni pruzin stejné vznikne odchylka dosedacich ploch, kterd vidy musi byt odstranéna

brousenim.
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Jako druhou moZnost Ize uvaZovat Upravu koncl fezanim plazmovym nebo acetyleno-
kyslikovym fezakem, kterym se odfizne prebytecny materidl zavérného zdvitu po navinuti
pruziny. Tato technologie je vice efektivni a jednodussi proti obrabéni.

Vhodnéjsi technologii by mohlo byt tvareni za tepla, kde polotovar bude ohtat, tudiz jeho
mechanické vlastnosti nebude hrat takovou roli z hlediska pUsobicich sil. Navic se tento proces
bude dat velmi dobre automatizovat, a zaroven provést Upravu v poZzadovanych tolerancich.
Tvareni koncl ma také vyhodu v Uspore materialu polotovaru, kterd je ddna povahou procesu.

Moznymi technologiemi pro kovani klinu je volné kovani na bucharu nebo rotac¢ni kovani.

Rotacni kovani je technologie, kterd se pro Upravu polotovard nabizi, diky vysoké
produktivité prace s pomérné jednoduchymi nastroji. Ty vykovou na koncich polotovaru klin
pomoci tfech prlchodd, ktery po navinuti pruziny vytvori na koncovych plochach pruziny
paralelni plochy. Tyto plochy poté budou téZ upraveny brousenim, ale jen s vyrazné malym
pridavkem. Brousenim se dosahne pozadované délky pruziny. Z toho plyne Uspora casu,
materiadlu, energie, a ztoho plyne zvySeni produktivity prace, snizeni naklad( na nastroje
i samotné brusky. Zde je nutno oviem podotknout, Ze pro kazdy priimér polotovaru a stfedni
prameér pruziny se musi vytvofit vhodny kovaci nastroj pro valcovaci stroj. Tato problematika
bude dale rozebrana v praci. Ztohoto vyplyva, Ze Uspory budou vyraznéjsi pouze v pfipadé
minimalni sériovosti vyroby. Nastroje je mozné vyrobit v dnesni dobé v podstaté bez problému
diky CNC obrabécim strojdm. Nejvétsim nakladem pro firmu, pfi vyuZiti dpravy pomoci
valcovani je vlastni pofizeni valcovaciho stroje, ktery stoji statisice korun. Dalsimi naklady je
zafizeni pro frekvencéni ohfev koncl polotovaru, a také manipulaéni jednotka, bez které by

nebylo mozné proces s ohledem na rozméry polotovaru realizovat.

2.2 Druhy pruZin

Pruziny lze rozdélit do nékolika skupin podle rlznych kritérii. Zakladni rozdéleni pruzin je
na Sroubové, torzni, listové, talifové, spirdlové. Tato diplomovd prace se bude zabyvat

valcovymi tlaénymi pruzinami, které jsou ze skupiny Sroubovych pruzin.
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Zakladni déleni pruZin:

Tvarené pruziny

Pruziny

Kovové pruziny

Nekovové pruziny

Klasické

Specialni

Pruziny z polymernich material

Tah - tlak

Ohyb

Krut

Vzduchové pruziny

Pneumatické pruziny

Prstencové pruziny

Torzni tyce

Valcové spirdlové pruziny

Listové pruziny

Spiralové pruziny

Sroubové pruziny

Obr. 1 Prehled druhd pruzin [1]

2.2.1 Déleni dle pribéhu deformace

1) Pruziny s linedrni charakteristikou — napfiklad valcové pruziny
2) Pruziny s progresivni charakteristikou — napftiklad talifové pruziny

3) Pruziny s degresivni charakteristikou — napfiklad kuZzelové tlacné pruziny

F[N]

s [mm]

Obr. 2 Druhy zatéZujicich charakteristik pruzin [2]
e Valcova vinuta pruzina ma charakteristiku 1), tedy linedrni. Jinou charakteristiku Ize ziskat

zménou tvaru vinuti viz. Obr. 3 nebo proménlivym stoupanim sroubovice. [3]
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2.2.2 Déleni dle zpUsobu zatézovani

1) Dynamické zatiZeni - PruZziny namahané kmitavé (dynamicky), tj. s cyklickymi zménami
zatizeni s pozadavkem Zivotnosti od 10° pracovnich cykl( vyse.
e |ze ddle rozdélit na pruZiny:
a) somezenou zivotnosti, kde se pocet cykld pohybuje 10°< N < 107

b) s neomezenou zivotnosti, kde se pocet cyklt pohybuje N > 107

2) Statické zatizeni — PruZiny namahané staticky nebo s nizsi proménlivosti,
tj. s cyklickymi zménami zatizeni s pozadavkem Zivotnosti méné nez 10° pracovnich cykld.

[4],[5]

2.2.3 Déleni dle zplGsobu namahani

1) Pruziny pro namahani osovymi silami (tlakem/tahem)
e Sroubové pruZiny
e Talifové a deskové pruziny
e Krouzkové (prstencové) pruziny

e Svitkové pruZiny [5]

2) PruZiny pro namahani pricnymi silami (ohybem)
e Listové pruZiny

e Tvarové pruziny [5]

3) Pruziny pro namahani toCivymi momenty
e Torznityce
e Spirdlové pruziny
e Sroubové pruziny [5]

2.2.4 Déleni dle prirezu dratu

1) PruZiny s kruhovym prirezem — nejcastéji pouzivané

2) Pruziny s nekruhovym prifezem — Pruziny s dratem obdélnikového nebo ctvercového
prirezu se nejcastéji pouzivaji v aplikacich, kde je ptirelativné vyssim zatizeni pozadovana

nizka vyska pruziny (pruziny s b > h). [5]
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2.2.5 Déleni dle pouzitého material{

1) Kovové materidly — nelegované uslechtilé oceli, legované pruZinové oceli, nerezové oceli,
slitiny médi, slitiny titanu, slitiny niklu, slitiny kobaltu

2) NeZelezné materialy — Plasty, kompozity, vzduchové, pneumatické [5]
2.3 Sroubové pruziny

Sroubové tlaéné pruZiny jsou strojni soucasti, které se deformuji za plsobeni vnéj$iho
zatiZzeni. PouZivaji se napfiklad v podvozcich Zelezni¢nich nebo automobilovych dopravnich
prostiedkd. Jejich pdvod sahd do roku 1763, kdy britsky vynalezce R. Tradewell podal prvni
patent na Sroubovou pruzinu. Vté dobé nahradily listovou pruzinu vautomobilovém
odpruzeni, jelikoz pfi stejném tlumicim ucinku dosahuji niz§i hmotnosti a jsou méné narocné
na udrzbu. Dnes jsou Sroubové pruZiny nejpouzivanéjsim a nejrozsifenéjsim typem.

Tlacna pruZina zatizena osovou silou je namahana kombinované na krut, ohyb, smyk
a tlak. Prlrez dratu je v libovolném misté namahan silou F a momentem M, = F*r. V provozu je
schopna akumulovat mechanickou energii, pruzné vyvozovat nebo prenaset vnéjsi silové ucinky
a snizovat nebo naopak zvySovat Ucinky mechanickych raz(, otrest, kmit a vibraci. [5]

Dnes se jiz tlaéné pruziny objevuji témér vSude a existuje jich nékolik typd napt. a) valcova,

b) kuzelova, c) soudeckova konkavni nebo d) soudeckova konvexni. (obr. 3)

Obr. 3 Typy tlacnych pruzin [6]
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2.3.1 Popis zakladnich stav( pruzin
PruZiny se obecné mohou nachazet v nékolika stavech, které jsou uvedeny v nasledujici

tabulce. Indexy "s" jsou zndzornény na Obr. 4.

Stav pruZiny Popis stavu pruZiny Index

volny pruzina neni zatizena sO
predpruzeny na pruzinu pUsobi minimalni pracovni zatizeni s1
pIné zatizeny | na pruZinu pGsobi maximaln{ pracovn( zatiZeni s8

na pruzinu pUsobi mezni zatizeni, které je dano
pevnosti materidlu nebo konstrukénimi

mezni . y L . s9
omezenimi (napf. maximalnim stlacenim tzn.
dosednuti zavitd)

Tab.1 Popis stavl pruzin a jejich znaceni [7]

2.3.2 Parametry Sroubové pruziny

Valcova tlacnd pruZina je pIné urcena nasledujicimi parametry:
Charakteristické parametry pruziny

D [mm] — stfedni primér vinuti JLi [mm] — délka predpruzené pruziny §z [-] — pocet zdvérnych zavitl

De [mm] —vnéjsi priimér vinuti  JLs [mm] —délka plné zatizené pruziny | G [MPa] — modul pruznosti ve smyku

Di [mm] — vnitfni pramér vinuti | F1 [N] — minimaini pracovni zatizeni [ so [-] — deformace bez zatiZeni

d [mm] — prdmér dratu Fs [N] — maximalini pracovni zatizeni |si1 [-] — deformace ve stavu pfedpruzeném
n [-] — pocet ¢innych zavit({ Ts [Mpa] napéti pri max. zatizeni sg [-] — deformace ve stavu plné zatizeném
Lo [mm] —volna délka pruziny t [mm] — stoupani Sroubovice Ss [-] — deformace ve stavu meznim

Tab.2 Charakteristické parametry pruzin [7]

5

L4

Obr. 4 Schéma zakladnich parametr( pruziny [7]
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2.3.3 Zavérné konce valcovych pruzin

Pruzina ma pracovni a zavérné zavity. Pracovni zavity se mohou navzdjem dotykat pouze
pfi meznim stavu. Zavity zavérné slouzi k tomu, aby sila stlacujici pruzinu pUsobila v jeji ose.
Tyto zavity se mohou dotykat i ve stavu pruziny bez zatizeni, jelikoz jejich stoupani je mensi nez
u zavitQ pracovnich. Zavérné zavity byvaji opracovany napftiklad technologii brouseni. Pro

zajisténi spravného stavu plsobeni sily v ose se také pouziva specidlnich opérnych podlozek.

Pri vyrobé Sroubovych pruZin se polotovar poZzadovaného prirezu za tepla naviji na
otocny trn. Tato metoda se pouzivd u pruzin, u kterych je primeér kruhového polotovaru
priblizné vétsi nez 15 mm. Dalsim zplUsobem je navijeni za studena pro pruziny s mensim
prdmeérem polotovaru na specidlnich navijecich automatech. Navijeni probihd s ohledem na

pozadovany stredni primér D. [4]
Druhy zakonceni valcovych pruzin:

a) Neobrobend pruzina bez zavérného zavitu
b) Obrobend pruZina bez zavérného zavitu
c) Neobrobenad pruzina se zavérnym zavitem

d) Obrobend pruZina se zavérnym zavitem

Obr. 5 Zakonceni Sroubovitych pruzin [7]
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2.3.4 Pouziti pruzin
V primyslu maji pruziny Siroké spektrum uplatnéni a pouzivaji se zejména k nasledujicim
ucellim:
1) Kakumulaci mechanické energie pro pohony (napfiklad hodinky)
2) Kvyvozovani momentl a sil (napriklad pruziny ventil( spalovacich motort)
3) K meérenisil a momentl (dynamometry)
4) Ke snizovani dynamickych ucink( razl, otfesd, kmitl a vibraci (napriklad
odpruzeni podvozk()
5) Ke zvySovani dynamickych ucinkG kmitl a vibraci (napfriklad vibratory,
vibra¢ni dopravniky)

6) K pruznému prenosu sil a momentd (napriklad pruzné spojky) [5]

2.4 Vyrobni vady pfi vyrobé pruzin
U vélcovych vinutych pruzin mizeme pozorovat rdzné typy nepresnosti, které vznikaji pfi
jejich vyrobé. Mezi tyto vady patfi Spatna rovinatost dosedacich ploch, kfivé zbrouseni dratu na

dosedacich plochach, a také rozmérové a Uhlové nepfesnosti. [8]

2.4.1 Vady rovinatosti dosedacich ploch pruZin

Pri vyrobé se mlize stat, Ze dosedaci plochy (¢ela pruzin), mohou byt vychylené vzhledem
k hlavni podélné ose. Na Obr. 6 |ze vidét 4 mozné pripady, jak vypada rovina, kterd vznikne ze
tri bodd, které jsou umistény na dosedaci ploSe pruziny. Na Obr. 6 jsou znazornény tfi mozné

pfipady chyb rovinatosti. Pfipad a) predstavuje idealni vysledek. [8]

[ — [ —

M— | T

a) b) o) ?i\

Obr. 6 Mozné vady rovinatosti dosedacich ploch pruziny [8]
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2.4.2 Vady zbrouseni dosedacich ploch
Vady nerovnomérného zbrouseni dratu se negativné projevuji a ovliviuji funkénost
Sroubovych pruzin. Podle technologického vyrobniho procesu lze tyto vady zanedbat.

Na Obr. 7 je za a) idedlni vysledek po brouseni, b) zbrouseni Sikmo dovnitf do stredu pruziny

a za c) zbrouseni Sikmo ven od stfedu pruZiny. [8]

b)

Obr. 7 Mozné vady zbrouseni krouceného dratu [8]

2.4.3 Vady valcovitosti pruzin
Mezi vady valcovitosti pruzin patfi viz. Obr. 8: b) kuzelovitost, ¢) soudkovitost konvexni,

d) soudkovitost konkavni e) vyoseni. Vady mohou byt osové soumérné nebo také nesoumeérné.

Pfipad a) predstavuje idealni tvar [8]

BR

a) b) c) d) e)

Obr. 8 Mozné vady vélcovitosti Sroubové pruziny [8]

2.5 Materialy pouzivané pro vyrobu

Na pruzinové materidly jsou kladeny vysoké naroky, jelikoZ pruZiny jsou namahany
stfidavym zatiZzenim a poZaduje se vysokda pevnost na mezi kluzu a mezi Unavy. Zaroven musi
oceli splnit pozadavek na houzZevnatost, zejména kvdli provoznim podminkam, kdy jsou
dynamicky zatéZovany. Tyto naroky Ize splnit bud” tepelnym zpracovanim nebo tvafenim za

studena. [9]
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2.5.1 Nelegované uslechtilé oceli

Tyto oceli se pouzivaji pro méné namahané pruziny za normalnich teplot, protoze maji
nizkou prokalitelnost a nizké mechanické vlastnosti. Jsou to oceli tfidy 12 xxx, u kterych je méné
vmeéstkd diky vhodné technologii taveni. Draty jsou nejcastéji patentovany a tazeny za studena.
U vétsich prirezl Ize vylepsit vlastnosti zuslechténim. Obsah uhliku v oceli je dan namahanim

pruziny. [9]

2.5.2 Legované pruzinové oceli
Tyto oceli se pouzivaji pro pruziny veétsSich prQrezl, které jsou zejména
legované — manganové, kfemikové, chromkiemikové, mangankiemikové, manganchromové

a chromvanadové.

Oceli manganové maiji vysokou prokalitelnost a vyssi hodnoty meze kluzu. Kfemik zvySuje
mez kluzu a odolnost proti popousténi, ale zvySuje sklon k oduhli¢eni, a proto se pouZiva u oceli,
které se zuslechtuji pro zlepseni pevnosti. Kfemik také pti tvareni za tepla tvori kifemicitany, coz
zhorsuje vyslednou kvalitu povrchu vyvalkd. Obsah manganu se radové pohybuje v rozmezi
0,9-1,2 % a obsah kifemiku v rozmezi 1,5—-1,9 %. PouZivaji se napfiklad pruzinové oceli 13 180,

13 251 nebo 13 270 pro listové pruziny.

Déle lze legovat chromem, ktery zvySuje prokalitelnost a odolnost proti popousténi.
Kombinuje se s manganem (14 160 a 14 262) nebo kifemikem (14 182 a 14260). Pfidanim
vanadu do manganchromové oceli vznikd ocel 15 230, kterou lze nitridovat pro zvyseni
odolnosti proti opotifebeni a zvySeni meze Unavy. Pro nejnamdahanéjsi pruziny se pouzivaji oceli
65V a 53CrV. Pro taZzeni za studena lze také pouzit austenitickou ocel 17 242 s obsahem uhliku

vrozmezi 0,15 —-0,25 % a obsahem niklu minimalné 10 %. [9]

2.5.3 Pouzivané oceli

Obvykle se pouzivaji oceli 51CrV4 (15 260, 1.8159) nebo 52CrMoV4. Pruzinova ocel
15 260 je vysoce pevna, kalitelnd vhodna pro zuslechtovani. Je odolna proti krouceni a ohybu.
Na zakladé kombinace vysoké pevnosti a dobré houZevnatosti je tato ocel idealni pro pouziti
v naro¢nych aplikacich, napfiklad pro pruziny navijené za tepla s primérem dratu v rozmezi
15-55 mm. Tento materidl ziskdva své vlastnosti tepelnym zuslechténim, a to kalenim

a popusténim. U téchto operaci je ovsem nutné presné dodrzeni teplotnich krivek, coz je
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zasadni pro vyslednou kvalitu vyrobku. Proto je dllezZita pecliva technologicka pfiprava pred

zapocetim vyroby. [10], [11]

PruZinova ocel 52CrMoV4 je vhodna pro kaleni v oleji, ale zaroven je tvarna. PouZiva se
na vyrobu vsech pruzin v automobilovém prdmyslu (pruziny tlumi¢d a ventild) s vysokymi
pozadavky na pevnost. Pevnost a kalitelnost oceli neni zvysena jen chromem a vanadem jako
v pfipadé 51CrV4, ale také molybdenem, ktery zpevriuje ocel béhem tepelného zpracovani.

Zatimco chrom a vanad tvofi karbidy, které zlepsSuji tvrdost materialu b&éhem popousténi. [12]

2.6 Tepelné zpracovani pruzin
Pri vyrobé pruzin je kladen vysoky ddraz na vysokou pevnost, houzevnatost, tvarovou
stdlost a Zivotnost. Pro ziskani téchto vlastnosti se pruZinové oceli dodate¢né tepelné

zpracovavaji nejcastéji kalenim a popousténim.

2.6.1 Patentovani

Pfi patentovani se ocelové draty vyrabi tazenim. Ocel se protahuje privlakem daného
priméru, a pfi tomto déji se zpevnuje vlivem plastické deformace. Pro pruziny s nizkym
obsahem uhliku se zpevnéni odstrafiuje Zihanim, které probihd mezi jednotlivymi tahy.
U oceli s vyssim obsahem uhliku se uZiva izotermického kaleni za vzniku bainitu. Jedna se
napriklad o ocel 12 081. Oceli zpracované timto zpUsobem nazyvadme patentované oceli, které
maji vysokou pevnost a zdroven i houzevnatost, kterd je dilezita pro vyrobu a pouZiti pruzin.

(9]
2.6.2 Zuslechtovani

Zuslechtovani znamena kaleni nasledované vysokoteplotnim popousténim, které se
pouziva u legovanych oceli jako napfiklad 13 251. Jednad se o izotermické kaleni do oleje, kdy
jsou teploty v rozmezi 840 — 880 °C a nasledného popousténi pfi teplotach v rozmezi 570 —
680 °C. [9]

Béhem kaleni dochazi k rozpadu austenitu a vysledné struktury jsou ovlivnény rychlosti
ochlazovani. Pokud se ochlazuje nizsi rychlosti, vznika perlit, coZ je lamelarni smés feritu
a cementitu. Jeho vznik ovliviiuje difuze uhliku a legujicich prvkd. Pokud se ochlazuje vyssi

rychlosti, vznika bainit a nelaminarni smés perlitu a cementitu. Pfi vyssich teplotach vznika horni

21



bainit, ktery je svoji strukturou podobny perlitu. Naopak pfi nizsich teplotach vznika dolni bainit,
ktery se svou strukturou bliZi martenzitu. Cast austenitu se nerozpadd a ve struktufe z{stavd ve
formé zbytkového austenitu. Pokud rychlost ochlazovani prekroci kritickou mez, dojde
k preméné na martenzit, ktery vznikd bezdiflznim procesem. Tento proces je provazen

deformacemi mtizky, které zplsobuji vnitfni pnuti. Toto pnuti Ize odstranit popousténim.

Obr. 9 Kaleni velké pruziny [13]

Béhem popousténi se ocel zahtiva na popoustéci teplotu po urcity ¢as. Timto procesem
se pomoci difuze z martenzitu vylucuje uhlik a dochazi k pfeméné na cementit a zbytkovy
austenit, ktery se transformuje na bainit. Pfi popousténi se zvySuje houzevnatost a klesa tvrdost
oceli. Je nutno zvolit vhodnou popoustéci teplotu a dobu popousténi, aby bylo docileno vhodné
kombinace vlastnosti. Nezadouci jev, ktery mlze nastat, je popoustéci kfehkost, kterd vznika
precipitaci karbid{ a pfimési na hranicich zrn. [9]

2.7 Vyroba pruzin

Vyrobu Sroubovych pruzin lze rozdélit do dvou skupin, a to na tvareni za tepla a za
studena. Tvareni za studena se pouzivd zejména pro navijeni pruzin s mensim prameérem,
pfiblizné do 15 mm. Lze navijet i pruziny vétSich primeérd, pokud to vyrobni stroj umoznuje.
Cely technologicky proces je: tvareni pruziny, tepelné zpracovani, opracovani koncd pruzin

(brousenim), povrchova uUprava a na zavér ovéreni mechanickych vlastnosti.
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PFi vyrobé pruzin témér vidy vznikaji béhem technologického procesu vady. Zakladnimi
tvarovymi odchylkami je rovnobéZznost dosedacich ploch (e2) a jejich kolmost k ose pruziny (e1).

Jedna se o odchylky zndzornéné na Obr. 10.

Obr. 10 Okotovany vykres pruziny [14]

2.7.1 Navijeni pruZin za studena

Pfi navijeni pruzin s malym prdfezem je polotovar (drat) navinuty na civkach. Prvnim
krokem je rovnani dratu na valcovaci stolici, kde prochazi sadou kladek, které jsou usporadany
jak ve vertikalnim, tak i horizontalnim sméru. Valcovaci kladky maji spirdlové vybrani ve tvaru

budouci pruziny.

Po narovnani drat vstupuje bud” do poloautomatickych nebo pIné automatickych CNC
navijeCek, které v nékterych pripadech kromé navijeni umoZziuji i ohybani dratu. Standartné
tyto stroje dokadzou drat ustfihnout. Jedna se o universalni stroje, které dokazou vyrabét rlizné
druhy pruzin naptiklad tlacné pruziny, tazné pruziny, a také torzni pruziny. OvSem tyto stroje
nedokdzou pokryt rozsahy primérd dratd. Napriklad pro pokryti rozsahu prafezd 0,5 — 15 mm
pruzin je potfeba mit navijeCek hned nékolik. Stroje pracuji s mensimi rozsahy, které jsou
realizovany operatorem Upravou stroje, nebo napfiklad vyménou nastroji. Navijecky Ize

rozdélit do dvou skupin na jednobodové a dvoubodové. [15]

Obr. 11 Valeckova rovnacka dratu [16] 23



Jednobodové navijecky pruzin

Hlavni vyhoda jednobodovych navijecek je rozhodné jejich vysoka universalnost. Pouzivaji
kazetové nastroje, které obsluze usnadni jednoduchou a rychlou Upravu stroje pfi pfechodu na
vyrobu jiného druhu pruzZin, a tak tyto stroje mohou obsluhovat i méné zkuseni operatofi. U
jednobodovych navijeCek do procesu sefizovani vstupuje méné proménnych,

a diky tomu Ize zkratit celkovou dobu zaskoleni novych operatord. [15]

Obr. 12 Jednobodova navijecka pruzin [15]

Dvoubodové navijecky pruzin

Toto navijeni je vhodné pro vyrobu tlacnych pruzin. Pfidanim dalsiho kontaktniho bodu
pfi navijeni se snizuje tfeni, a tim Ize docilit hlad$iho povrchu uvnitf pruziny. Timto opatfenim
Ize zvysit jejich Zivotnost, pokud jsou velmi zatéZzované. Tyto stroje jsou oproti jednobodovym
druhého opérného bodu se rovnéz snizuje opotfebeni ostatnich ndstrojl v systému. Dalsi
vyhodou pridaného opérného bodu je, Ze neni potfeba pouZiti pfesné tvarovaného navijeciho
trnu. U jednobodového navijeni je trn velmi ddlezitym nastrojem, ktery musi byt peclivé
pfizplsoben kazdému typu pruziny. [15]

Porovnani jednobodového a dvoubodového navijeni

Navzdory rozdilim téchto technologii jsou obé schopny produkovat kompresni pruziny
stejné kvality. Namahani v pruzinach vyrobenych obéma typy navijecek je stejné. Po navinuti

v pruzindch zl0stdva stejné zbytkové napéti. Dle technického konzultanta spolecnosti SMI
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7o

Dana Sebastiana neni zadny rozdil mezi jednobodovym nebo dvoubodovym navije¢em co se

tyCe Zivotnosti pruZiny. Nejvice zaleZi na zkuSenostech a dovednostech operatora. [15]

Stfihaci nastroj

Voditko dratu

Opérné body

Trn

Nastaveni stoupani

Obr. 13 Dvoubodova navijecka pruzin [15]

2.7.2 Navijeni pruZin za tepla

Pfi navijeni pruzin za tepla se polotovar pruziny zahieje na teploty, které se mohou
pohybovat v rozmezi pfiblizné 800—1300 °C. Ovéem pfi navrhu tvareci teploty v technologickém
postupu je nutné si uvédomit, Ze materialy pouzivané pro tlaéné pruziny navijené za tepla jsou
nachylné na zhrubnuti zrna. Z tohoto dlvodu je nejvhodnéjsi se drzet v pdsmu toleranci dolnich
tvarecich teplot, udrZovat soucast na tvareci teploté co mozna nejkratsi dobu a po tvareci
operaci rychle ochladit, coz mlze byt provedeno kalenim. Timto postupem bude docileno toho,
Ze zrno ve struktufe nezhrubne. Samoziejmé s vysSSimi teplotami klesd pretvarny odpor a
odpruzeni, coz mize byt nékdy vyhodné napfiklad z hlediska namahani stroje.

Polotovar m(ze byt dlouhy i nékolik metr(, a proto je vhodné pro ohfev pouzit prichozi
pec, pripadné pec krokovou, Stérbinovou nebo komorovou. U peci prlchozich celou dobu
s polotovarem pohybuji dopravniky nebo manipulatory, které ho musi z pece pfivést
k navijecim strojlim, na kterych probéhne navinuti. V zédsadé jsou dvé moznosti navijeni. Prvnim
zpUsobem je pfipevnéni jednoho konce polotovaru k otoénému trnu stroje. Po zapoceti
pracovniho pohybu je navijeny drat veden a pfidrzovan pohyblivou valcovou kladkou.
U druhého zplsobu se opét ohraty polotovar pripevni na otocny trn stroje, ktery se vysunuje
pfi procesu navijeni ze vietena stroje, a tim je uréeno stoupani pruziny. Polotovar je na vstupu

k navijecimu trnu veden nepohyblivou kladkou.
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Nasleduje tepelné zpracovani, o kterém je pojedndno v kapitole 1.6. Navijeni za tepla se
pouziva zejména u polotovard vétsich priméru pfiblizné od 15 mm. Na konci procesu vyroby

pruzin je opracovani zavérnych zavit(, viz. 1.3.3, ddle povrchové Upravy a kontrola jakosti. [17]

Obr. 15 Pruzina navinuta za tepla [11]

2.8 Problematika tvareni

Tvareni kovl je technologicky proces, pfi kterém plasobime vnéjsimi silami na polotovar
tak, aby doslo k poZadované zméné jeho tvaru, pfipadné mechanickych vliastnosti. Pokud se ma
tvareci proces uskutecnit, musi dojit k prekroceni meze kluzu tvareného materiadlu, a tim
nastanou plastické deformace. Tato technologie md mnoho vyhod jako napfiklad: vysoka
produktivita prace, vysoka rozmérova presnost, zpeviiovani materialu. Nevyhodou poté jsou

vysoké pofizovaci naklady stroji a nastroji. [19]
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2.8.1 Faktory ovliviujici tvareci proces

Tvareci proces ovliviiuje mnoho faktorl, mezi které patfi materidlové vlastnosti,
technologické vlastnosti a kinematika procesu. Nejvice je tvareci proces ovlivnén teplotou, pfi
které tvareni probiha. Tvareni Ize z hlediska teploty rozdélit na tfi skupiny: tvareni za studena,
poloohifevu a tepla. U tvareni za studena dochazi k velkému zpevnéni vlivem plastické
deformace. Nevyhodou je vysoky pretvarny odpor, kvili kterému jsou kladeny vysoké
pozadavky na stroje, a pfedevsim na nastroje, protoze jsou vystaveny vysokému mechanickému
zatizeni. U tvareni za tepla také probihd plastickd deformace, ale zde je doprovazena
zotavovanim a rekrystalizaci, ktera zpUsobuje odpeviovani tvareného materidlu. Pomér
zpeviiovani k odpevnovani rozhoduje, zda ke zpevnéni dojde nebo nedojde. U tvareni za tepla
je vyhodou snizeni pretvarného odporu. Nevyhodou je nachylnost k hrubnuti zrna a tvorba
oxidU na povrchu soucasti, které se tvori vlivem plsobeni atmosférického kysliku. Tvorba okuji
zpUsobuje ztratu materialu tzv. opal, ktery mize byt priblizné 1-3 %. Okuje nesmi byt pfi tvareni

zakovany do materidlu, a proto se musi pred tvareni odstranit.

Zpevnéni je zplsobeno deformacemi zrn a poruchami krystalické mfrizky. S vy$sim
zpevnénim stoupa pretvarny odpor materidlu a snizuje se tvaritelnost (schopnost ménit tvar
bez poruseni). Pro obnoveni tvaritelnosti se material zihd, ¢imZ dojde k zotaveni a rekrystalizaci.

Zotaveni odstrani poruchy krystalické mrizky, a pfi rekrystalizaci vznikaji nova nedeformovana

zrna.

Tvareci proces také ovliviiuje velikost a rychlost deformace. Vysoka rychlost deformace
pfitvareni mize zpUsobit zvySeni aktudlni teploty kovu, pomoci transformace deformacni prace
na teplo, a to mUzZe zpUsobit snizeni tvaritelnosti a zvyseni pretvarného odporu. Pfi tvareni za
tepla Ize dosahnout velkych stupnl deformace, jelikoz si materidl zachovava své plastické
vlastnosti. Dale je tvareni ovlivnéno zplsobem deformace, kterd muize byt objemova, kde
nastava deformace ve vsech smérech (napfiklad zapustkové kovani) nebo tvareni plosné, kde

nastava deformace ve dvou osach (napriklad tvareni plech(). [19]
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2.8.2 Tvaritelnost

Jedna se o vlastnost materidlu, ktery méni tvar vlivem plastické deformace bez vzniku

makroskopickych poruseni. Tvafitelnost ovliviuji faktory metalurgické, mechanické

a technologické. Pro ureni tvafitelnosti se pouziva tahova zkouska, péchovaci zkouska, zkouska

ohybem, zkouska krutem nebo lze pouzZit zkousky technologické. Materidl s dobrymi

plastickymi vlastnostmi, ktery méni sv{j tvar pfi pfijatelnych tvarecich silach, Ize oznadit za

dobre tvafitelny.

Na tvaritelnost ma vliv:

a) Metalurgické faktory

Krystalicka struktura — nejlepsi tvafitelnost maji FCC mfizky, nasleduji BCC
Chemické sloZeni a Cistota materidlu — legovanim se vliv krystalické
struktury snizuje

Velikost a rovnomeérnost zrna — jemnozrnné materidly maji vidy lepsi
tvaritelnost

Pocet fazi — jednofazové slitiny jsou dobfe tvafitelné, u dvoufazovych musi

byt druha faze rozpusténa

b) Mechanické faktory

Rychlost a velikost deformace — vyssi rychlost deformace vzdy snizuje
tvaritelnost u vicefazovych a hrubozrnnych kovl a slitin
Stav napjatosti — s podilem tahovych slozek napéti se zvySuje nachylnost

materialu ke kifehkému lomu

c) Technologické faktory

Rozmezi tvarecich teplot — vychylenim se mimo hranice hrozi nadmérna
oxidace, moznost vzniku trhlin, hrubnuti zrna

Tvareci stroj — tuhost, doba tvareni, rychlost nastroje, doba silového zdvihu
ZpUsob ohfevu materidlu — druh pece a pecni atmosféry, rychlost a metoda
ohfevu

PouZivani nastrojd — mazani nastrojl, vznik okuji, pfedehfev a ohrev
nastrojd
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3. Navrh technologie tvareni

Tato kapitola bude vénovana ndvrhu technologické Upravy koncl polotovar( pro vyrobu
pruzin. Z hlediska tvaru odpovida konec tyCe urcitému tvaru v podobé klinu. Tento klin bude
nasledné podroben ovéreni vyrobitelnosti pomoci numerické simulace. Ddle bude navrien

tvareci postup pro vyrobu modelového prikladu klinu véetné navrhu pracovnich ndstrojd.

3.1 Navrh polotovaru vykovku

Pfi navrhu technologie je nutné nejprve urcit velikost vychoziho polotovaru. Ten je
ovlivnén findInim tvarem soucasti a dalsimi faktory. Vykovky jsou vyrabény v presnosti obvyklé,
pfesné a velmi presné. Pozadavek presnosti ovlivni velikost polotovaru, nebot ma vliv volba
pridavkd, vyronkové drazky, tolerance rozmér, druh tvareciho stroje, minimalni tloustky stény
a dna blany. Dale jsou tyto parametry, také ovlivnény rozméry vykovku. Pokud jsou vSechny
parametry uréeny, lze stanovit hmotnost, tvar a rozméry vychoziho polotovaru. Poté se navrhne
zpUsob déleni, volba tvareci teploty, zplsob a doba ohfevu. V poslednim kroku je navrzen

postup tvareni v tabulkové formé.

3.1.1 Volba tvareciho stroje

Zvoleni tvareciho stroje je dllezité zejména, jelikoz jeho volba mUze ovlivnit tvar vykovku
a technologicky postup. Volba tvareciho stroje je ovlivnéna zejména tvarem, hmotnosti,
presnosti a materidlem vykovku. DalsSim vyznamnym faktorem je sériovost vyroby, moznost

mechanizace a automatizace.

3.1.2 Volba pridavkl

Volbu pfidavk{l na obrabéni uréuje naptiklad norma CSN 42 9030. Vychazi se z presnosti
provedeni vykovkd. Cim je pFesnost vyssi, tim jsou piidavky na obrabéni mengi. Déle velikost
pridavk( ovliviiuje tvafitelnost materidld. Cim mda materidl horsi tvéfitelnost (vy$$i procento
uhliku / legujicich prvkd), tim vétsi se voli pridavky. Na velikost pridavk( ma vliv nejvétsi rozmeér
hotové soucasti ve sméru kolmo razu a podle nejvétsi vysky soucasti tj. ve sméru razu.
U nerotacnich soucasti je nejvétsi rozmér soucasti ve sméru kolmo k razu definovan jako stfedni

hodnota souctu nejvétsi Sirky a délky soucasti.

29



3.1.3 Volba vnitfni blany

Pokud je ve vykovku otvor, ktery ma vétsi rozmér, nez je minimalni tloustka stény dna
a blany, tak bude predkovan. Poloha blany je nej¢astéji ve stfedu vysky otvoru, oviem pokud je
poloha blany umisténa ve stejné rovinég, jako rovina délici je doporuceno, aby rovina blany byla
pfesazena smérem dold. Tloustka blany musi byt vétsi, nez je doporucena nejmensi tloustka
dle CSN 42 9030. Tato hodnota je zavisld na maximalnim priméru soucdsti (rotaéni soucast),

anebo nejvétsi Sitce vykovku (podlouhla soucast).

3.1.4 Volba ukosu

Ukosy sloZi k snadnému vyjimani soucdsti z dutiny zapustky. Volba tkosd je zavisla na
zvoleném tvarecim stroji. Pro obvyklé tvareci stroje se Ukosy pohybuji v rozmezi 3° — 7°. Na
bucharech se voli Ukosy vétsi, protoze vyjimani vykovkd z dutiny zapustky je obtizné. Naopak
na kovacich lisech Ize volit tkosy mensi, jeliko? jsou vybaveny vyhazova¢em. Ukosy Ize rozdélit
do dvou skupin podle toho, kde se na vykovku nachazi, na vnitfni a vnéjsi. Vnitini Ukosy jsou ty,
které pfi zchladnuti soucast pfritlacuji k dutiné zapustky. Naopak u vnéjsich Ukosd vznika pfi
zchlazeni vile mezi povrchem soucasti a dutinou zdpustky. Proto se u vnitfnich voli vétsi

hodnoty ukosda.

3.1.5 Volba poloméru zaobleni

Poloméry zaobleni zvysuji odolnost nastroji proti mechanickému namahani, jelikoz
redukuji napéti v oblasti pfechodl, a rovnéz usmérnuji tok materiall do dutiny a jeji pInéni.
Poloméry zaobleni zpasobi mensi namahani nastrojd, a tim zvysi jejich Zivotnost. Malé hodnoty
polomérl prechodd mohou zplsobit vznik prelozek. Zaroven zplsobuji vétsi opotfebeni hran

zapustek. Minimalni hodnoty jsou udavany v zavislosti na kovaném materialu, na typu kovaciho

vvvvv

3.1.6 Volba vyronkové drazky

Jednd se o mezeru v délici roviné mezi dolni a horni ¢asti zapustky, do které odchazi
prebytecny materidl. Tento material slouzi jako rezerva pro UpIné zaplnéni dutiny zapustky, kdy
po jejim zaplnéni tento materidl odchazi do vyronkové drazky. Na bucharech se pouZiva
uzaviené vyronkové drazky, zatimco na lisech je vyronkova drazka oteviend. Zakladni Udaje

o vyronkovych drazkach jsou uvedeny v CSN 22 8306 a7 CSN 22 83009.
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3.1.7 Stanoveni tvaru, hmotnosti a rozmér0 polotovaru

Polotovary jsou obvykle tyCového charakteru, byvaji obvykle vyrobeny vélcovanim,
tazenim, pripadné protlacovanim. Z hlediska prirezu se pouZivaji kruhové, nebo napfiklad
sochory. Hmotnost materidlu, ktery je obsazen ve vyronku, lze urcit vypoétem na zakladé
pomeéru hmotnosti polotovaru a vykovku. Tento pomér roste s rostouci tvarovou sloZitosti, a
zaroven klesa s rostouci hmotnosti vykovku. Zavisi na tvarové skupiné. Dale se z hmotnosti
polotovaru vypocte jeho objem, ze kterého se stanovy rozméry polotovaru. Pro uréeni prifezu
se vypocte primeér dle vztah( pro rotacni nebo podlouhly vykovek, a nasledné se urci délka

ustrizku.

3.1.8 Metody déleni

Material se nejCastéji stfiha na strojnich ntzkach (bezodpadovy zplsob) nebo je mozné
fezani na strojnich pildch. Velikost potfebné sily pfi stfihani je dana jakosti materialu,
charakteristickym prirezovym rozmérem polotovaru a teplotou, pfi které probiha strihani.
Obvykle se stfihd az do prdméru 210 mm. Polotovary se déli na poZadovanou délku, oviem
kontrola se provadi zjisténim hmotnosti polotovaru. Obvykld tolerance je 2—3 % od pozadované

hmotnosti polotovaru.

3.1.9 Volba tvarecich teplot, metoda a doba ohrevu
Volba tvarecich teplot zavisi na druhu ohfivaného materidlu a jeho stavu. Tvareci teploty
se pohybuji v intervalu hornich a dolnich tvarecich teplot. Uréeni spravné teploty ma pfedevsim

vyznam u oceli s vétsSim mnoZstvim primési.

Metoda ohtevu zavisi predevsim na sériovosti vyroby, poZadované presnosti vyroby
a velikosti polotovaru. Pokud je definovana i metoda ohrevu, Ize stanovit dobu ohfevu a velikost

opalu, ktery je u indukéniho ohfevu 0,5 % a u komorovych peci 1-3 %.

Ohrev by mél byt co nejrychlejsi, ale nesmi byt pfekrocena mezni rychlost ohfevu, aby

nevzniklo prilis velké teplotni pole, které by zpUsobilo vnitini pnuti v materialu.

3.2 Rozbor navrzeného tvaru konce

PFi standartni vyrobé zdvérného zavitu pruziny vznika tento zavit brousenim dosedacich
ploch. Vznikly zavérny zavit po rozvinuti odpovida tvaru klinu, jako napf. na Obr. 26 pfi pohledu
v podélném fezu. Na stoupani klinu ma vliv stfedni prdmeér pruziny D, primér dratu a stoupani
Sroubovice zavérného zavitu.
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Tato prdce popisuje problematiku na modelové varianté, kterd mlze reprezentovat
realny zavérny zavit pruziny. Je zvolen polotovar kruhového prafezu o priiméru 20 mm s délkou
klinu 200 mm a tloustkou klinu 10 mm na volném konci. Dle tohoto zadani odpovida stoupani
klinu 1:20. Nutno podotknou, Ze proti zavérnému zavitu vzniklému brousenim, bude uvazovana

modelova varianta s klinem, ktery bude zkoseny rovnomérné z obou stran. (Obr. 16)

V praxi lze narazit na mnoho ptipadd rlznych koncl pruzin, které jsou definovany
prdmérem polotovaru, stfednim priimérem pruziny a délkou klinu. Konec klinu musi mit
stanovenou minimalni hodnotu tloustky na volném konci, viz. Obr. 16. Pfi geometrickém
rozboru bylo zjisténo, Ze u vétsiny pruzin bude Uhel klinu odpovidat rozmezi 1° az 3°. Toto
zjisténi je pro tuto praciklicové, protoze dovoluje pro siroké spektrum klin( rznych konfiguraci
pruzin vytvorit relativné malé mnozstvi nastrojl, kterymi bude mozné je opracovat. Z divod
porizovacich naklad na nastroje nelze pro kazdou konfiguraci klinu mit konkrétni nastroje.
Hodnoty uhli klinu jsou tedy rozptyleny v rozmezi cca 3°. Pokud je poZadavkem upravovat
konce polotovar( relativné nizkym poctem nastroju, je potfeba nékde udélat kompromis. Tim
kompromisem je myslena odchylka tvaru klinu od pozadovaného rozméru, kterou lze po

navinuti pruziny zkorigovat brousicimi operacemi.

200

Obr. 16 Navrzeny konec pro vypocet délky polotovaru

Na Obr. 16 je vidét navrzeny konec pro modelovou variantu uvedenou v této praci. Jak je
vidét, klin je vytvoren pomoci prvk( odebrani vysunutim na kruhové ty¢i pomoci dvou

vytvorenych rovin, které mezi sebou sviraji thel 2,86°, ktery odpovida stoupani 1:20. Vypocet

stoupdni se vypocte naslednym zplsobem sin™! (%) = 2,86°. Pro vytvoreni modelu, ktery je

32



stéZejni pro urceni délky polotovaru pred tvareci operaci, je tedy nutné znat stoupani a pramér

polotovaru (d).

Z vytvofeného modelu je zjistén objem klinu, ze kterého se patficnym vypocet podle
zakona o zachovani objemu vypocte délka potfebného polotovaru. Tento model byl vytvoren

v CAD programu Solidworks 2016.

Objem vymodelovaného klinu Vi = 52 783 mm3. Nyni Ize aplikovat zakon o zachovéni

objemu a vypocitat délku polotovaru Ls.

1 2
V1=Z*T[*d * Loy

L _V1*4_52783*4-_16801 — 168
27 mxd?2 T mx202 O mm = Aheem

Nutno podotknout, Ze takto navrzeny klin ma zaoblené strany, coz bude realité odpovidat
jen ¢astecné, takze je pocitano s urcitou mirnou odchylkou od reality, ovéem tato data budou
sloZit jak vstup do simula¢niho softwaru, takZe to lze zanedbat. Tuto odchylku jen tézko
v klasickém CAD programu namodelovat, jelikoz pfi tvareni klinu se ¢ast materidlu vytlaci do
stran. Tento vytlaceny materidl bude muset byt po prvni tvafeci operaci opét usmérnén do
spravného plochého tvaru druhou operaci. Z ¢ehoz plyne, Ze se predbézné budou konce pruzin

tvaret na vice operaci.

3.2.1 Vliv uhlu klinu na vysledné rozméry konce

Jak vyplynulo z predchazejici kapitoly, Ize rGzné kliny s odliSnym stoupanim pridruzit
k relativné malému mnozstvi ndstrojd, pro pokryti rozsaht stoupani 1 ° az 3°. Tato Uvaha pro
pouziti relativné malého mnozstvi nastrojl pro vyrobu klinu je zaloZzena na tom, Ze se vyrobi
klin s jistymi tvarovymi odchylkami. Jedna se pfedevsim o odchylku tloustky klinu na volném
konci. Pro vysvétleni je uvazovan nastroj (vacka), ktery bude vyrabét klin s Uhlem 3°. Je
uvazovana modelova varianta viz. vyse, tedy polotovar o priiméru 20 mm s délkou 200 mm
a vyskou volného konec ty¢e 10 mm. Pokud se bude upravovat tento konec tyce, ktery ma
stoupani klinu 2,86 °, nastrojem uvedenym vyse, bude odchylka tloustky na volném konci pouze
00,47 mm vétsi, coz je odchylka, kterou bude mozno po navinuti pruziny zkorigovat brousenim.

Odchylka je znazornéna na Obr. 17 a jeji velikost je 0,47 mm.
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Také m(zZe nastat opacny stav, kdy bude Uhel vyrabéného klinu vétsi, nez uhel nastroje,
a poté bude tloustka na volném konci mensi ne? pozadovand. Re$eni tohoto problému spociva
ve vysledné velikosti odchylky. Pokud odchylka rozméru bude v toleranci Ize tento nastroj
pouzit. Pokud bude odchylka vétsi, neZ tolerance je potfeba pouZit nastroj s vétsim dhlem.

Nevyhodou mUze byt vznik vétsSich pridavkd na brouseni.
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Obr. 17 Ukazka odchylky klinu pfi zméné stoupani klinu

3.3 Navrh tvareciho postupu
Pfi navrhovani technologického procesu vyroby koncl pruZin se musi zohlednit hned
nékolik aspektl, nad kterymi je nutno se pred vlastnim navrhovanim dikladné zamyslet.

Zejména se jedna o manipulaci, ohfev a vlastni technologii tvareni.

3.3.1 Manipulace s materialem

UvaZzujme rozméry polotovaru dle [11], tedy priméry v rozmezi 15-55 mm a rozvinuté
délky v rozmezi 1000-8500 mm. Z toho vyplyva, Ze pruziny mohou mit velké rozpéti hmotnosti
radové jednotky az desitky kilogram(. Ovsem problémem je manipulace s velmi dlouhymi
ty¢emi, i kdyZ nebudou zrovna tézké. Zaroven je potreba, aby konec tyce byl ohrat a relativné
rychle pfesunut k tvarecimu stroji se zabezpelenim patfi¢né bezpelnosti. Ohfev a tvareci stroj
by méli byt blizko sebe, aby pfi manipulaci s materialem nedochazelo k velkému ochlazeni, kvili
kterému by poté mohla byt teplota jiz na zacatku tvareciho procesu pfilis nizkd. Pro manipulaci
s dlouhymi tyéemi prichazi v Uvahu pouziti dopravnikd, jerfdbu, pripadné ruéni manipulace,
kterd ma ale nevyhodu v hygienickych limitech, kdy bude relativné brzy vyCerpdna kapacita

obsluhy.
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Na Obr. 18 je znazornén jeden z moznych ndvrh( manipulace s materidlem. Tyce by se
mohly davkovat do zasobniku A. Z tohoto zdsobniku by se tyce postupné davkovali na dopravnik
B, ktery by umoznioval pohyb tyci smérem do indukéni pece a ven z ni a zaroven pokud by byla
uvolnéna kapacita na dopravniku D, tak i jejich presun timto smérem. Dopravnik D bude
posunovat tye do stroje pro Upravu konce ty¢i E a ven z néj. Po opracovani bude ty¢
z dopravniku pfemisténa do zasobniku F. Po vychladnuti by se ty¢e odebraly jefabem, otocily
a umistily zpét do zdsobniku A. Cely proces se bude opakovat pro druhou stranu tyce.

Podrobnéji je tato problematika rozebrana v kapitole 4.2.

! T

Obr. 18 Predbézny navrh manipulace s materialem

3.3.2 Ohrev materidlu

U ohfevu je potfeba zajistit, aby se tyle ohfivaly pfiméfenou rychlosti vici tvarecimu
procesu. Pokud bude rychlost ohfevu rychlejsi, nez tvareci proces hrozi, Ze dojde k zhrubnuti
zrna v dasledku dlouhého setrvani na tvareci teploté. Pokud naopak bude tvareci proces
rychlejsi, nez ohfev bude dochdzet k prerusovanému davkovani do tvareciho stroje. To zpUsobi
narust ¢asu pro vyrobeni vyrobni davky, Pro ohfev koncl polotovar( je idealnim fesSenim
indukeni induktor. Tyto pece dokazou velmi rychle ohfat konec tye na poZzadovanou teplotu
pomoci vitivych proudd. Nevyhodou téchto zafizeni je bezpochyby vysokd potizovaci cena.
Samoziejmé zaleZi na tom, jakym druhem peci je vyroba vybavena. Pokud jiz disponuje peci,

kterd umoznuje ohfev koncl tyci, novy indukéni ohfev pro ni nemusi mit ekonomicky smysl.

Lze uvazovat induktor ovalny, ktery ohfiva nékolik ty¢i najednou. Nevyhodou tohoto
induktoru je, Ze pole vitivych proudl neni kolem tyci symetrické, a proto mlze dochazet

k nerovnomérnému ohtevu. Dal$i nevyhodou je, Ze ty¢e budou zahtivany pomérné na dlouhou
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dobu, a kvali tomu je zde riziko zhrubnuti zrna. Proto by bylo privétivéjsi pouZit klasickych
induktor(, které ohtivaji polotovary jednotlivé. Ohfev muze trvat u malych pramérd priblizné
jednu az dvé minuty. Vzhledem k naro¢nosti tvareciho procesu bude pro vyrobu kazdého konce
tyCe zapotfebi pfiblizné tfech prichodl. Dobu tohoto procesu lze jen odhadovat z divodd
Sirokého spektra variant klinG tyc¢i a prdmérd polotovaru. Lze predpokladat, Ze tato doba bude
dostatecna, aby kruhovy induktor stihl véas ohfat dalsi polotvar. Pokud by tomu tak nebylo, Ize

pouZzit dva kruhové induktory vedle sebe.

Co se tyCe ohrevu jako takového, mél by byt pozvolny, aby se konec tyce prohral
rovnomérné a teplota na povrchu byla rovnomérna s teplotou v jadru. Ohtev probiha na
teplotu o néco vyssi, nez je teplota tvareni, aby se vykompenzovalo zchladnuti béhem

pfemisténi do tvareciho stroje.

<

Obr. 19 Ovélny induktor pro indukéni ohfev konct tyci [20]

1) Tyce 2) Ovalny induktor 3) Drzak tyci

Na Obr. 20 je zobrazen pribézny indukéni ohrev, kterym lze ohfivat celou ty¢, coz lze
pouzit pfi ohfevu polotovaru s jiz upravenymi konci do tvaru klinu pfed navijenim pruziny na
navijecim stroji. Pro tento UcCel Ize také pouzit pec krokovou, kde by byly tyCe usporadany

napric.

2 A
A B e — = KOVAC
- 1) i i 1) it ro et

Obr. 20 Schéma pribézného indukéniho ohrevu tyci [20]

1) Ohfivana tyc 2) Vodici kladky 3) Induktory
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3.3.3 Navrh technologie tvareni

Vhodnou technologii pro Upravu koncl pruzin je technologie tvareni. V zasadé se da
vyuZzit kovani na kovacich valcich nebo volné kovani na bucharu. Kliny na bucharu Ize kovat mezi
rovnymi kovadly s pouZitim tvarového nastroje. Druhou mozZnosti je pouZiti tvarovych kovadel,
jejichz dhel bude odpovidat pfiblizné pozadovanému Uhlu klinu. Vyhoda této metody spociva
v tom, Ze buchar mize obsluhovat pouze jedna osoba. Nevyhodou jsou pofizovaci naklady na

tvarové kovadla.

Volné kovani klinu na bucharu
Volné kovani na bucharu bylo provedeno ve Skolnich laboratofich, na modelovych
variantach rlznych klinu. Pro tuto praci byla zvolena metoda volného kovani mezi rovnymi

kovadly s tvarovym nastrojem, tzv. hladitkem.

Pred vlastnim kovanim byla vypoctena potfebna délka materidlu pro rozkovani klinu tak,
aby obsluha védéla, jak daleko od volného konce ma zacit kovat. PFi procesu kovani bylo
zjisténo, Ze je problém tuto vzdalenost na zacatku kovani dodrzZet, a proto je zapotfebi zru¢ného

kovare.

Po prvni ¢asti kovani klinu se musela ty¢ otocit a kovat mezi rovnymi kovadly, jelikoZ se
¢ast materidlu napéchovala do stran, coZ je zobrazeno na Obr. 21. Takto se cely proces
nékolikrat opakoval, dokud nebylo dosaZeno poZadovaného tvaru. Nejvétsim problémem byla
nizka produktivita prace, kdy kovani jednoho konce polotovaru byla otdzka cca 12 min. pro
polotovary o praméru 40 mm. Béhem kovani byla ¢ast ty¢i rozkovana na vétsi délku klinu, a
poté zariznuta, coz vSak neni dobré feseni hlavné z hlediska vzhledu vysledného produktu.
Druha &ast ty¢i méla kované konce s rozmérovou odchylkou délky klinu, co? Ize vidét na Obr.
24. Na Celech tyc¢i si lze vSimnout zajimavych textur, které jsou dany anizotropii materialu.
Ukazka koncl tyci se zafiznutymi konci je zobrazena na Obr. 23 a vlastni kovani na Obr. 22. Pri
experimentu kovani na bucharu byly tyce ohfivany pomoci plynové pece. Vlastni kovani bylo

realizovano dvéma pracovniky, kdy jedna osoba ovlada zdvih bucharu, a zaroven pohybuje a
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otaci s tyc¢i dle potrfeby. Druhd osoba manipuluje s nastrojem tak zvanym hladitkem, které

umoziuje vykovani klinu, jelikoZ plochy nastroje jsou paralelni jak je vidét na Obr. 21.

Obr. 22 Kovéni konce pruziny na bucharu

Po vykovani celé davky ty¢i bylo vyhodnoceno kovani na bucharu jako malo produktivni.
a je vhodné spiSe pro kusou vyrobu Ddlezitym faktorem, ktery také vyznamné ovliviiuje
produktivitu prace, je manipulace s ty¢emi béhem procesu tvareni. Kovani na bucharech je
rozhodné vyhodné z hlediska malé sloZitosti kovacich nastrojd, a tim i z hlediska nizkych

porizovacich nakladd. Tento postup by byl vhodny spiSe pro malé série s mensimi polotovary
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nizsich hmotnosti neZ pro sériovou vyrobu, na kterou je tato prace zamérena. Dal$i nevyhodou

je opakovatelnost procesu, ktera bude vzdy zavisla na zkuSenostech operatora.

Obr. 23 Ukazka zarezanych konct vykovanych na bucharu

Obr. 24 Ukézka nezarezanych koncl vykovanych na bucharu

Kovani klinu na kovacich valcich

Odlisnou technologii je kovani na kovacich valcich. Kove se pomoci nastrojd, které
v podstaté odpovidaji konkrétnimu excentru (vacce). Jak jiz vime z predchozich kapitol,
stoupani klinu zavérnych zavitl pruZzin se pohybuje vrozmezi pfiblizné 3°, je moiné jej
realizovat s relativné malym poctem nastrojl, pokud bude akceptovana urcita nepfesnost.
Prace s malym mnozstvim nastrojl je u valcovani vyhodnd zejména kvili nakladim na vyrobu
nastrojl, které jsou sloZité ohledné navrhu, jakosti materidlu, tepelného zpracovani a presného

obrabéni na CNC strojich. | pofizovaci naklady na valcovaci stroj jsou relativné vysoké v radu

39



stovek tisic korun. Dalsi vyhodou malého poctu nastrojl je minimalizace ¢asu na vyménu
nastrojd a s tim nutné odstavky ve vyrobé. Pfi sériové vyrobé, kdy dokdze Uprava koncl pruzin
usetfit mnoho ¢asu a materialu polotovart, diky vyraznému snizeni potfeby brouseni konct
pruzin. Tim dojde ke sniZzeni ndkladd na brouseni a udrzbu brusek. Lze tedy predpokladat, Ze
v dlouhodobém ¢asovém horizontu bude tento ndvrh mit dobrou navratnost., i kdyz je potfeba
dale zajistit dalsi potfeby k tomuto procesu jako manipuldtory, ohfev a dopravniky. Vyhodou
této technologie oproti volnému kovani na bucharu, je vyssi produktivita prace, opakovatelnost
a relativné jednoducha automatizace. Tento proces muUzZe byt pIné automatizovan, nebo by jej

bylo mozné realizovat pouze s jednim operatorem.

Obr. 25 Kovaci valce Birson [22]

3.4 Navrh nastrojl

Navrh nastrojd vychazi ze zvolené technologie, kterou je rotacni kovani na kovacich
valcich. Pro potfeby této prace budou navrZené nastroje vychazet z valcovaciho stroje, ktery je
pfitomen v dilnach FS, CVUT v Praze. Volba tohoto stroje je ovlivnéna moznosti praktického
ovéreni provedeného navrhu. Pro toto ovéreni navriené technologie valcovani je uvazovana 3
kladkova zakruzovacka. Kvuli proporcim stroje neni mozné uvaZzovat, ze by oba nastroje byly
pohanény, jelikoZ tim zafizeni nedisponuje, pohanéna je pouze 1 kladka. Z tohoto dlvodu bylo
navrzeno, ze jedna kladka bude pracovni (pohanénd) a druha kladka bude pomocna (opérna).
Pohanéna kladka bude tvarova, ktera pfi pracovnim pohybu bude tvofit klin na polotovaru.
Opérna kladka se bude volné otacet kolem své osy a bude mit tvar valce. Slouzi pfedevsim k

zapreni polotovaru pfi pracovnim pohybu pohdnéné kladky. Divodem pro pouZziti mechanismu
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s pouze jednou pohanénou kladkou je ten, Ze pokud by byly obé kladky tvarové

a pouze jedna pohanéna mohlo by dochazet k prokluzovani na té volné se otacejici.

Pfi navrhu danych, pripadné v budoucnu podobnych nastrojd je na zacatku procesu
navrhu ndstroji potfeba shromazdit vychozi dalezZité parametry. Mezi tyto parametry patfi
osova vzdalenost kovacich valcl (dano charakteristikou stroje), prdmér polotovaru, sklon klinu

a zplUsob uchyceni nastroji do stroje.

3.4.1 Popis klinu v CAD
Vychozi parametry klinu pro nasledny navrh nastroj :
e Primér polotovaru 20 mm
e Délka klinu 200 mm
e Sklon klinu1:20

e (Osova vzdalenost mezi kovacimi valci 180 mm
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Obr. 26 Rozvinuty klin pro konstrukci tvarové kladky

Tvarova kladka je navrZena tak, aby dokazala tvaret rlzné varianty koncl. Z tohoto
dlvodu dojde k zabéru az pfi jejim urcitém natoceni. Z technologickych dlvodi je lepsi, aby
vacka hned nezacinala rovnou mistem, ve kterém je vtomto pfipadé mezi obéma nastroji
vzdalenost 20 mm. Tato vzdalenost odpovida bodu pracovniho cyklu, od kterého pfi pracovnim
pohybu bude polotovar pro tento pfipad tvafen a dalsim pohybem vacky bude dochdazet
k tvarovani materialu. Maximalni uvazovany prlmeér polotovaru je 30 mm a délka klinu je 400

mm (délka rozvinuté vacky).

Z Obr. 26 je vidét, Zze délka klinu je rozdélena na mnoho dilk(. Rozdéleni klinu na idedlni
pocet dilkd je klicové pro jednoduchou konstrukci s dostate¢né aproximovanym tvarem. Pokud
se klin rozdéli na vice dilk(l, bude tvar vacky Iépe proloZeny a teoreticky lze dosdhnout vétsi
presnosti, ale zpracovani CAD modelu bude vice ¢asové narocné. Naopak pokud bude dilkd

pfilis malo, bude se zhorSovat vysledna rozmérova presnost. S ohledem na vyse uvedené bylo
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zvoleno rozdéleni na 20 dilkd po 20 mm. Toto rozdéleni se jevi jako optimalni, dle zminénych
hledisek. Dlvod, proc¢ se klin déli na nékolik ¢asti, je zjisténi vysky klinu v daném misté podél
jeho délky od nuly, kde je vySka 10 mm. V zdsadé pro tvorbu vackového mechanismu v tomto
pfipadé tyto hodnoty nemusi byt Ciselné vycisleny, jelikoz se v modelu pfenesou ze skici klinu

do skici vacky pomoci vazby stejna.

3.4.2 Modelovani vacky

Diky nadefinovanému klinu a zndmé osové rozteci kovacich valcd je moiné zacit
s modelovanim nastrojl. Je dulezité si uvédomit, Ze pokud je osova vzdalenost 180 mm, lze
navrhnout velky pocet variant nastrojl z hlediska jejich prdmért vici sobé. Ovsem je nutno si
uveédomit, Ze touto hodnotou je omezen maximalni priimér kladek, ktery omezuje maximaini
délku konce klinu. Proto navrzend geometrie bude ovérena v simulacnim softwaru Simufact

Forming a v pripadé nedostatkd pri vyhodnoceni vysledkd simulace bude provedena Uprava. Po

provedenych Uvahach byly vytvofeny dva modely:

Obr. 27 NavrZzené varianty kovacich nastroja

e Prvni model je navrien s priimérem volné otocné kladky 120 mm a vackou
s primérem zakladni rozte¢né kruznice 160 mm.
e Druhy model je navrzen s volné oto¢nou kladkou 160 mm a vackou s prdmérem

zakladni rozte¢né kruznice 120 mm.

Vypocet prirlistku na vacce mezi roztecnou kruznici a jeji hranou lze vypocitat pro
zvolenou vzddlenost mezi kladkami nasledovné. Nejprve se sectou primeéry kladek a vydéli se
dvéma (pfevedeni na poloméry). Poté se pficte zvolena vzdalenost mezi kladkami a v poslednim

kroku se odecte osova vzdalenost kladek.
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Postup modelovani uvedeny dale, bude pro variantu s pomocnou kladkou 120 mm. Jako
prvni se nakresli skica pomocné kladky, ktera se okétuje. Poté se nakresli podélna osa o rozméru
osové vzdalenosti kovacich valcl, na jejim konci se nakresli zakladni roztecna kruznice vacky. Ze
stfedu této konstrukéni kruznice je potfeba vést nékolik os, jejichZ pocet je roven poctu svislych
os na klinu na Obr. 28 vpravo. V tomto pfipadé je pocet 21. Tyto osy je nutné zakreslit tak, aby
jejich koncové body na kruZnici nebyly zavazbeny, coz by jinak v nasledujicich krocich zpUsobilo

nepfijemné potize.
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Obr. 28 Prvni krok modelovani vacky

V dalsim kroku se dokresli osy k osam z predeslého kroku, viz. Obr. 29. Tyto osy maji po
pridani libovolnou délku, jejich délka se definuje pomoci vysek svislych os z klinu pomoci vazby
stejna délka. Pfi tomto kroku je nutno dbat zvySené pedlivosti, aby se napf. osy néjak
nepomichaly a tak podobné. Pokud jsou vSechny predeslé Ukony vykonany, Ize koncové body
os prolozit kfivkou, v pfipadé Obr. 29 se jedna o kfivku.
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Obr. 29 Druhy krok modelovani vacky 43



Poslednim krokem je nadefinovani uhld mezi osami. Dalo by se mezi vSechny osy vloZit
koty, ovsem v tuto chvili neni zndm uhel, ktery by osy méli svirat mezi sebou. Tento Uhel Ize
urcit experimentalné, jelikoz je zndmo, ze délka klinu ma byt 400,5 mm (délka prepony), coz
odpovida délce krivky, kterou v softwaru Ize jednoduse zméfit. Pro zjednoduseni se mezi osy
vloZi parametrické koéty, které umozni pfi zméné hodnoty Uhlu, pfepsani vSech két najednou,

coz velmi urychli praci.
Timto je pfipraven postup, pomoci kterého Ize provést konstrukci libovolné kladky.
T *r* % Délka oblouku: -
| / % \
;7 : \

A ¥

Obr. 30 Dokoncena skica pro vytvoreni modelu vacky
Vhodna hodnota Uhlu, ktera odpovida poZzadované délce kfivky, byla po relativné kratké
dobé uréena. Hodnota Uhlu odpovida 11,46°. Pro vytvoreni 3D modelu vacky je jeSté potieba
obtahnout ¢ast rozte¢né kruZnice pomoci funkce stfedového oblouku a &arami propojit

s kfivkou, aby skica byla uzavrena.
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4. Numerickd simulace

Simulacni softwary predstavuji zasadni nastroj pro analyzu a modelovani realnych situaci,
nebo procesd v kontrolovaném prostiedi. Softwary umoZziuji uzivateli vytvofit a manipulovat
se zkoumanym modelem a simulovat, tak jeho chovani. Tyto softwary se vyuZivaji od procesu
v dopravé, mediciné, hernim prdmyslu, strojirenstvi az po rlzné védecké experimenty.
Simulace maji zadsadni roli v procesu rozhodovani, kdy umozZni vytvofit alternativni reseni
problém{, provést analyzu nakladtd rliznych variant, a to bez rizika fyzického zdsahu v realném
prostiedi. Timto zplUsobem Ize optimalizovat cely pozorovany proces, zlepsit jeho vykon nebo
snizovat jeho vyrobni naklady.

’

Numerickd simulace v procesech objemového tvareni kombinuje matematické
modelovani a fyzikalni principy s vypocetni technologii, ¢imZz jsme schopni detailné zkoumat
chovani materidlu béhem tvareciho procesu. Simulacemi jsme schopni predpovédét chovani
materidlu béhem deformace, ziskat informace o teplotach, tlacich, rychlostech deformace atd.
Tim dostaneme vysledny tvar soucasti i jeho strukturu, ¢imz ziskdme optimdlni nastaveni
vyrobnich parametr(, které vedou k poZadovanym vysledkdm.

VyuZitim simulacénich softwar( v procesech tvareni, Ize minimalizovat naklady na fyzické
testovani a zkratit tak ¢asovy vyvoj novych soucasti. Lze sniZit mnoZstvi materialu k vyrobé
soucasti, predvidat a zabranit vadam ¢i deformacim soucasti a zvysit tak jejich kvalitu. V tomto
kontextu je numerickd simulace klicovym prvkem pro zvySeni efektivity a snizeni nakladd
vyroby.

Existuje mnoZstvi druhd numerickych simulaci, které v rlznych oblastech vyzkumu,
vyuzivaji rizné metody vypoctu. Pro pramyslové aplikace jsou kli¢ové tyto:

Metoda konecnych prvki

Tato metoda se vyuZiva pro analyzu mechanickych a termalnich rovnic. Vlozeny model, je

rozdélen na konecny pocet prvkd, které jsou vzajemné propojeny uzly. Metoda konecnych

prvkd slouzi k aproximaci fyzikalnich rovnic (na zékladé zvolenych podminek) na kazdém uzlu.
Metoda koneénych objemu

Metoda konecnych objem( se vyuziva pro reseni problémU a analyzu proudéni tekutin
a plynt. Metoda konec¢nych objem( funguje na podobném principu jako metoda konecnych
prvkd, rozdilem je, Ze vlozeny model je rozdélen na mrizku objemovych element( a jsou reseny
bilan¢ni rovnice pro kazdy objem.
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4.1 Nastaveni simulace
Simulace byla provedena pomoci programu Simufact Forming. Nejprve byla zvolena 3D

simulace typu plochého valcovani (FLAT ROLLING) o teploté okoli 20 °C. Jako polotovar byla
vytvorena ty¢ o priméru 20 mm a délce 200 mm. Polotovaru byl pfifazen material 51CrVv4
z knihovny programu a pocatecni tvareci teplota 1 000 °C. Polotovar byl ddle nasitovan pomoci
tzv. Hexmesh (Sestiuhelnikové elementy), ktera je vhodnd pro objemové soucasti a prinasi
stabilni vysledky simulaci. Nasledné byly vloZeny navrZené kovaci nastroje s osovou vzdalenosti
180 mm. Pro nastroje byl zvolen koeficient tfeni o hodnoté 0,45. Témto ndastrojim byla
pridélena rychlost otaceni. Kladce o priiméru 120 mm (viz Obr. 31 oranzovy model Die) byla

urcena rychlost otaceni 33,3 ot/min. Vacce o zakladnim primeéru 160 mm (viz Obr. 31 tyrkysovy

model Die-2) byla pfifazena rychlost otaceni 20 ot/min. Teploty nastroji byly nastaveny na

20°C
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Additional files v 4 Reference geometries 173 - Model view
1 @ Vacka_10-30 Model legend
1-2 Polotovar

@l 13 Polotovar
# pomocn-roln...ka-men--rol N
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Obr. 31 Nastaveni simulace v simulaénim softwaru Simufact Forming.

Ndasledné byla do simula¢niho softwaru nahrdna tla¢na (viz Obr. 31 zeleny model Pusher)
a opérna (viz Obr. 31 fialovy model Pusher-2) deska. Tlacna deska pIni funkci posuvu polotovaru
mezi kovaci nastroje. To je v simulaénim softwaru docilené vloZzenim funkce stlaceni, které
funguje jako pruzina, viz Obr. 32, co? zajisti posuv polotovaru ve sméru osy x o jeho délku 200

mm. Teploty tlaéné a opérné desky byly nastaveny na 1 000 °C. Nakonec byla nastavena tabulka
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kontaktd mezi jednotlivymi télesy v simulaci. Samotny proces tvareni je definovan otackami

kovacich nastrojd a posuvem tlacné desky.

Model legend
Polotoy = Compressed X
Die Menu Initial conditi
- The spring is...
Die-2 ||General F - -
R () released (®) compressed
Pusher Force ...by the given maximum displacement
Pusher ]
Q
Model view Direction (D)
®
b I Displacement (x) | 200.0 mm
Relative to (FE only)
This spring is relative to...
(@) the ground () another body
e -

Brief description (hold Ctrl key to lock)

1-3 - Model view

Obr. 32 Nastaveni pohybu tla¢né desky pomoci funkce stlaceni.

Na nasledujicich obrazcich je zobrazen pribéh simulace a deformace klinu vyhodnocené
softwarem.

Obr. 33 Ukazka klinu na zacatku simulace
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Obr. 34 Ukdzka klinu v prabéhu a na konci simulace

Na Obr. 35 je vidét, Ze k nejvétSim deformacim bude dochdzet na volném konci.

Effective ic strain
1.19
1.07
0.95
0.83
0.71
0.59
0.48
0.36
0.24
0.12
0.00

2

1-3 - Results - 1
Sub-stage: tablepress
Progress: 95.14%

Obr. 35 Ukazka deformaci klinu vyhodnocenych simulacnim softwarem.
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5. Navrh Upravy konce tyce

V praci byl proveden rozbor ohledné problematiky Uprav koncl polotovar( tyci. Jako
nejvhodnéjsi technologie pro tyto Upravy vysla technologie tvareni respektive kovani na
kovacich valcich, a proto dale vtéto kapitole bude popsana metodika postupu pro tuto

technologii.

5.1 Metodika urc¢eni tvaru konce

Tato kapitola navazuje na kapitolu 2.2, ale bude vénovana obecné metodice. Pokud se
urcuje tvar konce, je potfeba nejdrive zacit s charakteristickymi rozméry pruziny jako je stfedni
pramér vinuti D, prdmér polotovaru a stoupani zavérného zavitu. Ztéchto charakteristik Ize
urcit délku klinu a jeho Uhel. Jakmile jsou tyto hodnoty definovany, Ize klin zjednodusené
vymodelovat v CAD programu tak, Ze se pomoci dvou rovin ofizne polotovar pod danym Uhlem
klinu. Délka polotovaru odpovida zvolené délce klinu. Timto postupem vznikd zjednoduseny
model, ze kterého lze zjistit hmotnost klinu, ktera se poté pouzije pro vypocet délky potfebného

polotovaru pro Upravu.

Jak vyplyva z kapitoly 2.2, je potfeba kazdému druhu klinu pfifadit vhodny ndstroj, jelikoz
je relativné mald Sance, Ze bude ndstroj odpovidat pfesné danému uhlu klinu. Vzhledem
k toleranci tloustky na volném konci je nutné zvolit nastroj, ktery bude vyrabét klin co
nejpodobnéjsi. Je uvazovano pouziti ¢tyf tvarovych nastrojl pro pokryti tfi stupriového rozsahu,

pokud se toto mnoZstvi ukaze jako nedostatecné, bude potreba pocet nastrojl zvysit.

Na modelovém prikladu, ktery je uveden na Obr. 37, bude prezentovana Uspora materidlu
polotovard pfi Upravé koncl pruzin proti jejich konvencni vyrobé (brouseni). PFi konvencni
vyrobé bude polotovar méfit jeden metr. OvSem z kapitoly 2.2 vyplyvd, Ze délka polotovaru
klinu pro tuto modelovou situaci je 16,8 cm, a také je v ni popsano, jak se vypoclte délka
potifebného polotovaru pro Upravu konce tyce. Tim padem vstupni polotovar pro Upravu konct
tyCe bude méfit u tohoto modelové pfikladu 936 mm, cozZ Cini Usporu 64 mm. Nutno

podotknout, Ze s vétSim primérem polotovaru a délkou klinu se bude tato Uspora zvétSovat.
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Obr. 36 Modelovy priklad
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5.2 Navrh manipulace s materidlem pfi Upravé konce tyce

Navrh manipulace s polotovarem je jisté soucasti problematiky Uprav koncl pruZin,
a proto mu je spolecné s kapitolou 2.3.1 vénovana i tato. V ramci této diplomové prace jsou
navrzeny dva zpUsoby manipulace s polotovary. Prvnim ndvrh pocitd s manipulaci, ktera bude
provadéna obsluhou manualné po valeckovém dopravniku (Obr. 38). Druhy ndvrh je zaméren
na automatickou manipulaci, kterd je zndzornéna na Obr. 39 pohledem v narysu a na Obr. 40

pohledem shora.

Pfi navrh manualni manipulace je uvaZovano, Ze budou polotovary vyrobni davky
pfemistény jefabem do zasobniku 1. Z tohoto zasobniku se tyce pfesunou do indukéni pece,
kterd je sloZena z dvou kruhovych induktord vedle sebe. Po ohtati konce tyce obsluha ty¢ vyjme
a vlozi dalsi ty¢ pro ohfev. Ohratou ty¢ obsluha presune po valeckovém dopravnikll do
tvareciho stroje. Po ukonceni tvafeni je obsluhou ty¢ presunuta do zdsobniku 2, kde tyce
chladnou. Po ukonceni vyrobni davky a jejich vychladnuti se ty¢e pomoci jefabu otoci a premisti

do zasobniku 1. Cely proces se opakuje pro druhy konec.

zéisobnik 2 tvdFect stroj pec

tvéreni

olotovar

vdle&kovy dopravnik

zdsobnik 1

Obr. 37 Schéma navrhu ru¢ni manipulace
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U navrhu automatické manipulace se nejdfive polotvary pifemisti jefabem do zdsobniku
(a), ze kterého se pomoci pohybujicich stavitek (b) davkuji na dopravnik (c). Tento retézovy
dopravnik pretrzité posunuje polotovary a zaroven kooperuje s davkovacimi kladkami (d), které
posunuji konec ty¢e do indukéni pece. Po ukonceni ohfevu ji naopak zase odebira. Ve schématu
jsou celkem osazeny Ctyfi kladky, které pracuji vidy v paru, tzn. dvé na ty¢. Tento mechanismus
uvazuje, Ze tyto kladky ty¢ nadlehci posuvnym pohybem vzhlru pfimo na dopravniku, a po
provedeni pfesunu se zase zasunou. Na konci retézového dopravniku pada ty¢ na stavitka (e),
ze kterych je vyzvednuta ddvkovacimi kladkami (g) posuvnym pohybem vzhiru, ktery tyce
odebere ze stavitka. Nasleduje posunuti mezi pracovni nastroje. Pfi tomto pohybu je ty¢
dotlacena na doraz, ktery je nastaven dle poZzadované (vypoctené) délky polotovaru pro
vyrobeni klinu. Po této operaci ty¢ vyjizdi ze stroje a kladky (g) se zasunuji. Ty¢ pada na ram
dopravniku a vali se na stavitko (f). Z tohoto stavitka ji opét odebira kladka (g) a ty¢ je pfesunuta
mezi valcové kladky, které provedou korekci vytlaceného materidlu do stran klinu po predchozi
operaci. Pfed timto valcovanim musi byt ty¢ otolena o 90° Toto otoleni je uvazovano
manualné operatorem linky. Po této operaci ty¢ vyjizdi ze stroje, a zasunutim kladky (g) se
pfesune na stavitko (h), které ty¢ premistuje do polohy, ze které ji opét odebere kladka (g),
jelikoZ neni mozné Upravu konce provést na jeden pridchod ndstroji. Proces kovani se opakuje.
Po ziskani poZadovaného tvaru stavitka (f) zajizdéji, a ty¢ se vali po zasunuti kladek (g) po ramu
dopravniku do zasobniku. Po ukonceni vyrobni ddvky a zchladnuti jsou tyce otoceny
a premistény na zacatek do zasobniku (a), a proces se opakuje pro druhy konec. Nutno
podotknout, Ze se tyle pfi valcovani druhé strany musi spravné natocit, coz je v tomto navrhu
uvazovano manualné operatorem, ale bylo by mozné mezi kladky (g) a kovaci valce vlozit
specialniho manipuldtoru, ktery by se musel pohybovat ve sméru x, y a otacet tyci.

d induk&ni pec  vdlcovaci stroj

=

= rédm dopravniku

zAsobnik

i
CWW (

Obr. 38 Schéma manipulace s ty¢emi v ndrysu
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Obr. 39 Schéma manipule v pohledu shora

5.3 Proces valcovani konce tyce

Béhem procesu valcovani nastroji, které tvari klin konce tyce, je material vytlacovan také
do stran. Proto poté musi byt ty¢ otocena o 90° a vdlcovana mezi valcovymi nastroji, které
provedou vytlaceni materidlu zpét, a diky tomu odpovida Sitka klinu prliméru polotovaru.
Ovsem po této operaci dochazi k deformaci klinu (zvétSovani jeho tloustky) a polotovar musi
celym procesem tvareni kladkami projit znovu, poté bude tvar konce dostacujici z hlediska

pfipravy konce.
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6. Zavér

Hlavnim cilem této diplomové prace byl navrh technologie pro Upravu koncl pruZin.
Stavajici technologie vyroby pruZin je ¢asové, energeticky a materidlové narocna, nebot zavérné
konce pruzin se pripravuji brousenim. Motivaci prace je tedy hledani zplsobu odstranéni téchto

nedostatkd.

V ramci prace byla popsana problematika vyroby pruzin, ale také zakladni rozdéleni
pruzin, materidly pouzivané pro jejich vyrobu, problematice tvafitelnosti a informace o
charakteristickych vlastnostech pruzin.

V prdci je dale popsan obecny princip navrhu polotovaru pro tvareni, kde je rozebrdna
volba pridavk(, ukosu, minimalnich polomérd zaobleni, vyronkové drazky, tvareci stroje, volba
tvarecich teplot a metody ohfevu, stanoveni tvaru a hmotnosti polotovaru. Je proveden rozbor
navrzeného konce polotovaru pro vyrobu pruzin pro vybrany modelovy pfiklad.

V praci jsou navrzeny mozné zpUsoby ohfevu koncl tyci a jsou navrzeny mozné zpUsoby
manipulace s polotovary pouZzitelné v redlné vyrobé z hlediska pouzité Urovné automatizace.

Byla provedena reserse moznych zpUsobl vhodnych technologii pro Upravy konce tyci
pro vyrobu pruzin. Po rozboru navrzenych vyrobnich metod byla zvolena technologie kovani na
kovacich valcich. Dale bylo zhotoveno nékolik klinu pomoci volného kovani na bucharu, ¢imz

bylo ovéfeno, Ze tato technologie je malo produktivni.

Dal$im stéZejnim bodem této prace byl ndvrh metodiky vytvoreni ndstroji pro Upravu
koncl ty¢i. Metodika ndvrhu nastrojd byla ovéfena pro navrienou modelovou situaci
navrzeného nastroje, ktery predstavuje Upravu konce tyce z polotovaru o priméru 20 mm,
délka konce je 168 mm. Navrzené nastroje jsou soucasti priloh jak v nativnim tak i universalnim

formatu.

Pro navrieny vyrobni postup byla pfipravena numericka simulace v SW Simufact Forming.
V rdmci této simulace byla feSena problematika tvareni konce tyce pro navrzenou modelovou

situaci. V rdmci simulace byla ovérena pouzitelnost této technologie pro Upravu koncU tyce.

V praci je uvedena obecna metodika postupu navrhu délky polotovaru konce tyce pro
Upravu a jeji pfifazeni k vhodnému nastroji. Rozbor chyby pfi nedodrzeni ihlu nebo délky konce

tyCe s ohledem na nedodrzeni Uhlu.

Pro manipulaci s materidlem byly navrzeny 2 zplUsoby manipulace s materidlem

sohledem na stupen automatizace. Prvni navrh uvaZzuje ru¢ni manipulaci styéemi po
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valeckovém dopravniku. V druhé varianté je popsan navrh manipulace v vysokym stupném

manipulace s polotovary, a také je zde popsan proces valcovani.
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Pfiloha 1 — Model prvni varianty navrzenych ndstrojd

e Sestava prvni varianty
e Vacka s rozte¢nym primérem 160 mm
e Volné otocna kladka 120 mm

Priloha 2 — Model druhé varianty navrzenych nastrojd

e Sestava druhé varianty
e Vacka s rozte¢nym prlimérem 120 mm
e Volné se otocna kladka 160 mm
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