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Dalsi rozvoj ji% zavedenych i novych tvd¥ecich pocho-
dd, jako% i zpracovdni novych kovovych materidld nelze
opirat jen o teoretické poznatky. Je nutné komplexndjif
pozndni problémli. Proto je t¥eba provddé&t Fadu experimen=-

tdlnich m&¥eni a praktickych zkousek.

vt

VétsSina zavedenych technologii /zdpustkové kovdni,
tvd¥eni vybuchem, tv&¥en{ pryzi atd./ si klade za cil
dosaZeni maximdlnich udspor materidlu, zlepfeni kvality
a sniZeni pracnosti vyrobkl@i. Tyto technologie jsou jiZ
odzkouSeny a zavedeny ve vyrobnich zdvodech. Otev¥enym
a u nds nedofeSenym problémem zlstdvd vyuZiti vibrac{ p¥i

tvd¥eni kovd a hleddni vhodnych vibra&nich principt.

<z

V literatufe je charakterizovdn vliv rychle za sebou
ndsledujicich ddertd zmenSenim vn&€jsiho a vnit¥niho t¥eni,
dosaZenim rovnomérnéjsi a jemnéjs{ struktury, zvySenim
tvdrnosti materidlu, zlepSenim povrchové jakosti vyrobki,

zvySenim p¥esnosti atd.

P¥iznivych d&inkd vibraci je jiZ vyuZivdno v ¥adéd

oborli. Nap¥iklad ve stavebnictvi p¥i dopravé sypkych materid-
18, zhutnovdni betonu apod. Rovné&¥ ve strojirenstvi jsou
vibrace vyuZivdny p¥i dopravé a t¥idéni drobnéjsich souddsti.
V oboru tvd¥eni kovld se vyuZivd vibraci nap¥iklad p¥i st¥ihd-
ni plechd na specidlnich vibradnich lisech Svycarské firmy
ESSA, v SSSR v oboru prédskové metalurgie p¥i lisovdni kovo-
vych prdska [6]. Uvedend za¥izeni jsou v¥ak velice ndkladnd

a soucasny trend sméfuje k vyvoji vibraénich za¥fzeni pouZi-
telnych jako p¥idavnd za¥izeni v bé&zZné pouZivané lisovaci

technice.

V podminkdch V3ST neexistuje v soufasné dob& specializo-
vané pracoviit& vybavené za¥izenim pro ové¥ovdni metod vibrad-

nfho tvd¥eni. Proto je nutné, JjestliZe se chceme touto




technologii zabyvat, vybudovat experimentdlni pracovigtd

vibra¢niho tvd¥eni.

Cilem diplomové prdce je shrnutf dosavadnich dosaZitel-
nych poznatkd o dané technologii a pouZivanych za¥izenfich
a navrzeni experimentdlniho pracovisté, kde bude moZno ovéfovat
v nékterych aplikacich z oboru tv4¥en{ technologii vibraé&ni-

ho tvd¥feni.




2. SOUCASNY STAV VIBRACNT TECHNIKY

Oblasti vibraé¢niho tvdfeni kovli je vénovdna velkd pozor-
nost predevsim v SSSR. Vysledky vyzkumd ukazuji, Ze pfi vibrad-
nim tvd¥eni kovld v mnoha pfipadech vytvd¥{ podminky pro zlepSe-

ni tvd¥ecich procest.

Teoretické p¥edpoklady ukazuji na moZnost vyuZiti vibracit
p¥i tvdf¥eni materidld za tepla i za studena. Na zdklad® teore-
tickych praci byly vypracovdny rGzné varianty vibra&nich
zafizeni. V zdsadé je moZno rozliSit dva zdkladni sméry.

Jednd se bud o vibra&ni lisy nebo o p¥idavnd vibradni za¥izeni,

pouzivand jako pfisluBenstvi v bé&Zné lisovaci technice.

2.1. Principy pouZivanych vibraénich zafizeni

Vzristajici zdjem o zpracovdni tlakem s vyuZitim pulzuji-
ciho zatiZenfi vede k hleddni vhodnych principd a za¥izeni,
které by naslo uplatneéni v oblasti tvdfeni kovl. P¥itom je
snaha o co nejv@t8i vyuZiti p¥ednosti vibra&niho tvd¥eni p¥i

soucCasném sniZeni po¥izovacich ndklada.

Vibraéni za¥izeni je moZno rozdé&lit podle principu zdroje
budici sily na mechanické, elektrické, pneumatické a hydraulic-
ké. Existuji vibrdtory, které v sobé& sdruZuji i né&kolik princi-
pi. Schéma klasifikace principd vibradnich za¥fizeni uvddi

literatura [i] a je uvedeno na obr. 1.

Kazdy z uvedenych vibraénich principd md uré&ité prednosti
i nedostatky, na zdkladé€ kterych je moZno posoudit vhodnost
jeho pouZiti.
Jednou z daldich moZnosti rozdéleni vibra®nich principd je
rozliSeni podle dosaZitelné frekvence vibraci [1] .

Napfiklad vibrdtory:

- mechanické klikové ‘ /2 - 100/ Hz
- mechanické excentrické /3 - 300/ Hz
- pneumatické do 200 Hz
- elektrohydraulické do 400 Hz
- hydraulické O - 500 Hz
- elektrodynamické 20 - 3000 Hz
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Riznorodnost pouZivanych vibra&nich principti je dédna
jejich vyvojem. Z poldtku se pouZivali pfedev&im mechanické
principy. V souclasné dobé& nachdzeji nejvét8{ uplatnéni

hydraulické vibrac¢ni principy.

Vibra&ni principy by m&ly splnovat ndsledujici podminky:

1/ moZnost splnéni poZadovanych technologickych poZadavkd,

2/ dosaZeni poZadovanych technickych parametrd,

3/ jednoduchou regulaci frekvence a amplitudy v Z4daném
rozsahu,

4/ minimdln{ hmotnost pohybujicich se dila,

’ 5/ stabilni charakteristiky /frekvence atd./,

6/ jednoduchost z hlediska vyroby,

7/ jednoduchou montdZ a obsluhu.

Mechanické vibrdtory rdznych konstrukci splnuji vétsinou
poZadavek snadné regulace amplitudy a frekvence. Zmé&na frekven-
ce se vétSinou provddi zménou otdlek pohonu. Hlavnim nedostat-
kem téchto zaffizeni je mald Zivotnost, ni%8{ tvdreci sila,
nezddouci hluk a vibrace. NejrozSifené&js{ vibradni principy
pouzivané na vibraénich lisech jsou hydraulické vibrdtory

soupdtkového, plunZrového a ventilového typu.

Ve vibrdtorech Soupdtkového typu se pouZivd rotadniho
' Soupdtka s radidlnim /viz obr. 2/ nebo &elnim /viz obr. 3/
rozdélenim otvorl [i]. Hydraulické vibrdtory tohoto typu

se vyznacuji jednoduchosti. Maji vSak i nékteré nedostatky.
ObtiZnost vytvoreni potfebného pracovniho tlaku vede k nutnym
ztrdtdm tlaku pracovni kapaliny. Hydraulické vibrdtory tohoto
typu dovoluji pouZivat jako pracovni kapalinu pouze minerdlnf
oleje. I velmi malé znecisténi vede k rychlému opot¥ebeni
povrchd, které jsou ve vzdjemném styku. To znamend, Ze dojde

ke zvySeni tlakovych ztrdt a sniZeni Zivotnosti.

Hydraulické vibrétéry plunZrového typu [l] /viz obr. 4/
mohou pracovat na rozdil od vibrdtord Soupdtkovych ekonomid&té&-
ji, protoZe je moZno pouZit jako pracovni kapaliny vodu,

. emulze apod. PouZitim pracovni kapaliny s vysokym modulem

pruZnosti se zmenSuje spotf¥eba energie. PouZiti vibrdtord

plunZrového typu je omezeno tim, Ze chybi pot¥ebny rychlob&Zny
— lo pu—
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a dostatedné mohutny pohon, ktery by zabezpedil nezbytné
mno¥stvi pracovni kapaliny pfi kazdém zdvihu pistu v pracov-

nim vdlci.

Jsou zndmé i pokusy s ventilovymi vibradénimi jednotkami.
Tato za¥izeni vSak majl podstatné nedostatky. Vzhledem
k tomu, Ze u tohoto typu chybf automatikd regulace, nemiZe
dojit k nezdvislé regulaci vykonu, frekvenci a amplitudy.
V pracovnim vdlci zGstdvd zbytkovy tlak, ktery je pfibliZné
roven tlaku, ktery plGsobi na horni ¢elo ventilu. Pro
zabezpedeni dplného odstranéni tlaku a ziskdni pot¥ebné
amplitudy je zapotfebi neopodstatnéného zvétsSeni pracovniho

vdlce.

Lépe odpovidd poZadavkim kladenym na impulzivni za¥izeni
schéma ventilového pulzdtoru na obr. 5 Eﬂ. V tomto zafizeni
se pulzace pracovni kapaliny v pracovnim prostoru "1" automa-
ticky reguluje pomoci zat¥izeni, které se sklddd z ventilu "2",
posunovale "3" a pneumatického vdlce "4". Vykon lisu se
plynule reguluje tlakem vzduchu v prostoru "6" pomoci redukéni-
ho ventilu "10". V okamZiku sniZeni tlaku v pracovnim prostoru
"1" se plunZr "11" vzdaluje od tvdfeného pfedmétu. Tento pohyb
je zptsoben tlakem ve vratném prostoru "12", oddé€leném od
hlavniho pracovniho prostoru "1" Skrticim ventilem "9".
Amplituda z4visi na velikosti tlaku pracovni kapaliny, objemu
pracovniho a vratného prostoru a rovné€Z na hodnoté zdvihu
a ¢asovém chodu ¥idiciho ventilu. Frekvence kmitd plunZru
zdvisi na mnoZstvi tlakové kapaliny doddvané Cerpadlem,
velikosti deformace tvd¥eného pfedmétu bé&hem prvniho impulzu

a na dobé zdvihu ventilu.

2.1.1. Zahranié&ni vibradéni zarizeni

Podle dostupnych literdrnich ddaj@ se problematikou
vibra&niho tvédfeni zabyvaji pfevdiné vyzkumné dstavy. Proto
md vét8ina pouZivanych zarizeni experimentdlni charakter

a doposud neni p¥ilis§ rozsir¥ena jejich sériovd vyroba.
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pPlunZrového typu.

Mezi nejzndméjsi evropské vyrobce pat¥f{ svycarskd firma
ESSA, kterd vyrdbi seriove specidlni vibrad&ni lisy pro p¥imé
st¥ihdni. v socialistickych zemich je nejvets8i pozornost této
problematice v&novdna v SSSR. Ve vétsiné p¥ipadd se pouzivi

specidlnich vibra&nich 1lisf a lisobucharf ventilového typu.

Lisy s mechanickym vibrdtorem, urdend Pro zdvére&né zpracovi-
ni vyrobkd@ o primé&ru 30 mm a tloSfce 9 mm odpovidaji orientadnd
tvdreci sile 500 kN . Tvdfeni vyrobkd na lisu této konstrukce je
provddéno ptsobenim vibrdtoru, ktery je umistén na hornim p¥i&ni-
ku lisu. Vibrdtor je konstruovdn na pPrincipu excentrického mecha-
nismu. Excentricky mechanismus a PEicnik majf zvl4stny pohony.
Zndmé jsou i vibrad&ni lisy v provedeni s jednim pfiénikem, ktery

miZe v pridb&hu pracovniho zdvihu vibrovat a soucasné se pfemisto-

vat [3].

‘PQL§§K£¥§§;x§SSR [3] byl navrZen zkuZebn{ lis pro ostfihovini
vyrobkd do praméru 30 mm a tloustky 3 mm. Vibrdtor je umistén
na hornim p¥f&niku lisu /iako v pfedchozim pfipadé/ a je rovnés
proveden na principu excentrického mechanismu. Pracovni zdvih se
u tohoto typu lisu uskutedrniuje pomoci dolnfiho p¥{i&niku kloubovym
mechanismem. Toto za¥fzenf{ zabezpecuje rychlé pfemistén{ ndstroje

a jeho pomaly posuv béhem pracovniho chodu.
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Obr. 5 - Schéma ventilového pulzdtoru typu PPN 100.
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Je také moZno provést konstrukci lisu [3] ; u kterého je
vibrdtorem kloubovy mechanismus pfeddvajici chvéni stolu
lisu. Kloubovy mechanismus je spojen s elektromotorem ptes
excentrickou podloZku, jejimz prostfednictvim lze ménit amplitu-
du vychylek. Pracovni zdvih provddi horni p¥i&nik lisu, ktery
ziskdvd zp&tny pohyb daliim elektromotorem.

Pfednostf vibra&nich 1lisd s mechanickym pohonem je moZnost
pfesné regulace frekvence a amplitudy chvéni beranu. Slabym
¢lénkem je pohonng ¢dst, kterd neddvd moZnost vytvorit véts{
tvdfeci sily ne? 500 kN, amplitudy do 1 mm a frekvence do
30 Hz [3].

Vibra¢ni lisy s hydraulickym pohonem mohou byt navrZeny pro
vyS881 tvdfeci sily - a¥ 1000 kN, pro amplitudy aZ 1 mm a frekven-
ce do 50 Hz [3]. K vytvd¥eni pulzaci t1laku pracovni kapaliny
se v téchto lisech uzivaji v&tSinou vibrdtory Soupdtkového,
plunZrového a ventilového typu.




V SSSR je rozs$iYen hydraulicky 1lis s pulzacemi kapaliny
v pracovnim vdlci vyvolanymi pohybem plunZru. PouZiti tohoto
typu vibrdtoru je omezeno tim, Ze mu chyb{ potfebny rychlob&i-
ny a dostate&né mohutny pohon, ktery by zabezpedoval nezbytné

mnozstvi pracovni kapaliny / 100 - 500 cﬁg/ v kazdém zdvihu.

Lépe odpovidd pot¥ebdm, kladenym na hydraulickd vibra&ni
zafizeni{ schéma lisu PPN 100 / viz obr. 5 /. Experimentdlnim
ové¥ovénim vibradniho za¥izeni PPN 100 byla zajisténa shoda
s vypocCtenymi ddaji. Soulasné& byla na toto za¥izen{ rozpraco-
vdna technologie tvé&¥eni tenkosté&nnych profild. P¥i ovéfova-
cich zkou8kdch bylo zjidt&no, Ze pfesnost rozmérll, geometrie
a kvalita povrchu je u profild zhotovenych na lise PPN 100
vyS881 neZ pfi klasickém zpracovdni. Kladné vysledky experiment®
umoznily pfejit na konstrukci mohutn&jsich za¥izeni. Byl
navrZen vibraéni lis PPN 315. Ve stru&ném p¥ehledu jsou uvede-

ny technické parametry vibradnich za¥izeni PPN 100 a PPN 315

2].

PPN 100 PPN 315
maximdlni sila 1000 kN 3150 kN
frekvence 10-20 Hz do 20 Hz
amplituda plunZru max. 1 mm max. 1 mm
pracovni kapalina voda, emulze voda, emulze
tlak pracovni kapaliny 32 MPa 32 MPa

Jedinym strojem, kde tlak nosi&e energie neni v podstaté&
spojen s tlakem na Vykovek vy okam¥iku deformace je buchar.
Prvni lisy - buchary se setrva&nym plsobenim pohyblivého vdlce,
tak zvané hydrosetrvaéni lisy typu "GIP", byly sestrojeny
podle schématu uvedeného na obr. 6. U lisu typu "GIP" pdsobi
PEi spusténi ventilu "6" tlakovd kapalina z akumuldtoru "3"
na plunZr "9". Odpor pistového kataraktu "8" ovliviuje velikost
tvdfeci sily. P¥i opakovaném cyklu / po nabitf akumuldtoru/
dochdzi ke zpé€tnému zdvihu plunZru "9" / setrvadnd hmota /

a odtoku pracovni kapaliny z pracovniho prostoru pfes Bkrtfc{

ventil "7",
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Obr. 6 - Schéma hydroiner&niho lisu typu GIP.

Pri detailnim teoretickém a experimentdlnim vyzkumu prvnich
lisl typu GIP se ukdzalo, ¥e to jsou v podstaté& buchary. Proto

Je nutné instalovat lisy tohoto typu na bucharové zdklady.

Zafizen{ na obr. 7 umoZriuje protibéZné plsobeni sil na tvdfeny
materidl. Uvedené schéma pracuje s horni a doln{ setrvadnou hmotou.
Hydroineréni lisy podle tohoto schématu jiZ dspésné pracuijf.

Krdtky zdvih plunZru sniZuje hydraulické ztrdty na pruné stladeni

v pracovnim vdlci a dovoluje zanedbdnf pruZnych ztrdt ve stojanu.

Matvéijev uvddi [?] y2e projektovéni hydraulickych vibra&nich
zafizenf podle schématu obycejného hydraulického lisu s pulzuji-
cim zatiZenim nelze poklddat za jedinou moZnou variantu ¥eSen{.
Rozmérné vyrobky je uddeln&jsf tvdfet na vibraénich lisobucharech

se vstficnym pohybem stojanu / viz schéma na obr. 7 /

Vibra&ni za¥fizeni s vysokou frekvenct jsou zaloZena na princi-
pu elektromagnetického buzenf{ rezonance. Jednim takovym zar¥izenim
Je vibradni lis TINDEMAN, jeho% schéma je uvedeno na obr. 8.
Kotva "2" elektromagnetu "1" je spojena s rezondtorem "3"

/ membrdnou /, ktery je st¥idavé pritahovédn k elektromagnetu "1".
Elektromagnetické vibrdtory jsou vhodné na vybuzeni kmitd vy&sich

frekvenci [4] - 16 -




! 6
VK : l><‘l é —
A = Y 7
N RN
2 ! § N . r U
4%
3
R ——/_' —+
- I 10
! I8
& L i
E{513r§§1 17
Obr. 7 - Schéma lisobucharu s protibéZnym plsobenim tvdrecich

sil.

2.1.2. Vibra&ni za¥fzeni pouZivand v CSSR

V na$ich podminkdch se problematice vibraéniho tvdfreni
vénuje predeviim VUTS Brno [5, f] . V minulych letech zde
' byla odzkouSena Yada technickych tvd¥eni s vibracemi. Hlavni
popud k FfeSeni tohoto udkolu byl dédn konstrukci a vyrobou vfeteno-
vych listi, na kterych se provddély zkousky a hledala vhodnd
technologie pro jejich uplatnéni. Kromé toho byly hleddny nové
vibraé¢ni principy / jako p¥idavnd za¥izeni / a sledovédn vliv

vibraci na mechanické vlastnosti tvd¥enych materidla.

Pro zkoudky zdkladnich tvd¥ecich technologii bylo ve VUTS

Brno mimo jiné pouZito ndsledujicich vibradnich zarizeni:

a/ vibraéni vretenovy lis LVI 25
b/ pneumatické kladivo

¢/ hydraulické vibradni zarizeni.
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Obr. 8 - Schéma vibra&niho lisu TINDEMAN.

ad a/ Vibradéni vietenovy lis LVI 25

Tyto stroje jsou plvodni &eskoslovenské konstrukce. Jednd se
o0 vietenovy lis s impulsnim ndhonem vietenového Sroubu. Frekvence
Je asi 1800 dder8 za minutu. Velikost jednotlivych ddert dosahuje
az 7,8 kN. Oscilograficky zdznam ukdzal, ¥e se vieteno pohybuje
stdle stejnym smdrem, takfe se beran nemiSe vracet. Lisovacit
sila se udr¥uje na urdité hodnoté, k niZ jsou ddery pfiddvédny
tlakové Spidky. Pro lis LVI 25 je charakteristické to, %e pohyb
beranu je pferufovany, av&ak nenft vratny. Schéma vibradniho lisu

LVI 25 je uvedeno na obr. 9.
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Obr. 9 - Schéma vibradéniho lisu LVI 25.

Hlavni &dsti za¥izeni:

- impulsni mechanismus "1"
- vieteno s beranem "2"
- elektromotor s pfevody "3"

- sva¥ovany rdm "4"

Vlastni pribéh sily je charakterizovdn dvéma veli&inami.
Zdkladni statickd hodnota d4vd pribéh diagramu sfly. Na tyto

hodnoty se superponuji jednotlivé ddery kladivek v mechanismu "1"
[71.
ad b/ Pneumatické kladivo UK~-29

K vyrobé tohoto zaf¥fzeni pro tvdfeni opakujicimi se rdzy
bylo pouzito pneumatického kladiva UK-29 /vyrobce TOS K¥ivokl&t/.

Pro vlastni zkousky tvdfeni bylo kladivo upraveno a vlo¥eno do
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Obr. 10 - Pneumatické kladivo UK-29,.

masivniho stojanu / viz obr. 10 /. Aby bylo moZno ménit &4stedné
frekvenci, bylo pouZito provedeni pistd kladiva o réznych
hmotnostech. Vlastni pribé&h sily je charakterizovdn jednotlivymi,
rychle za sebou ndsledujicimi uddery. Ze zdznami na oscilogramech
vyplynulo, Ze pribéh tlakd tvo¥i tlumené doznivajici kmity [7].
Obdlka kmitd je p¥ibliZné exponencidla. Po kaZdém dderu ndsleduje

Uplné odlehceni tvd¥eného materidlu.

ad ¢/ Hydraulické vibra&ni za¥izen{

Schéma hydraulického vibra&niho za¥izeni je uvedeno na
obr. 11. Konstrukéné& byl zpracovdn &eskoslovensky patent
¢. 100 058 na zafizen{ urcené pro vyvarovdni kmitavého p¥imodaré-
ho pohybu pistu pracovniho vélce. Bylo zde pouéito vibrdtoru
plunzrového typu. Rotadni pohyb elektromotoru se m&ni pres
excentricky mechanismus a pracovni medium na p¥imodary pohyb
pistu pracovniho vdlce, na kterém je upevnén tvdfeny vzorek.
Celé zafrizeni je konstruovdno jako ptidavné na hydraulicky 1lis.
Prib&h sil je charakterizovdn zdkladni statickou hodnotou
tvdrecl sfly se vzristajici tendenci. Tato sila je vyvozena

hydraulickym lisem. K této hodnoté je namodulovdna impulsni
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Obr. 11 - Schéma vibra&niho za¥izenfi s plun¥rem a excentrickym
pohonem.,

sfla, vyvozend p¥idavnym vibrad&nim za¥izenim {]]

2.2. Uplatnéni vibradni techniky v tvd¥ecich procesech a dosa¥e-

né vysledky

Vibracemi se v technologii tvd¥enf{ za studena zmen3uje
vnéjsi t¥end [j], materidl md po deformaci rovnomé&rné;jsi
a jemnéjsSi strukturu. RovnéZ pot¥ebné tvd¥eci tlaky jsou mensf.
To znamend, Ze sila pot¥ebnd ke tvdfeni bude mensi, neZ p¥i
klasickych zplsobech tvdfeni. Povrchovd jakost vibradné& tvéfe-
nych vyrobkd@ je lep8i. U oceli tvdY¥ené vibracemi se oproti tvdfe-
ni bez vibrac{f{ / pé&chovdnf / zmenZuje p¥i zvétSovdni amplitudy
a frekvence pevnost tvéfeného‘ﬁéteriélu. Makrostruktura takto
tvdfenych vzork@ md charakter uspordddni vldken pfibliZné& steijny
jako p¥i tvd¥eni bez vibraci. Soudkovity tvar neni tak vyrazny,

coZ? znamend, Ze pribéh deformace je rovnomé&rnéjsi [3].

Sovétdtli auto¥i, kte¥i se zabyvali nékterymi otdzkami tvi¥e-
ni tlakem za pouZit{ vibrac{ uvddi, Ze v procesu vibrad&niho

plisoben{ sil dochdzi{ b&hem plastické deformace ,/ p¥i pé&chovdni,
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ohybu, protladovdni atd. / ke sniZovdni tva¥ecich odpori.
p¥{&ina toho jevu spolivd dle jejich min&ni ve zm&né stavu

napjatosti p¥i soudasné sm&né dotykového t¥eni [i].

palé{ sovétsky autor M.J.Karhov, ktery se zabyvd problémy
plastickych zmén materidlu p¥i vibradénim tvd¥eni uvddi, Ze
d¥{ve se na kmitdni ndstrojt a tvdfeného materidlu hledélo jako
na jevy pouze Skodlivé. Ale Yspéchy dosaZené pfi vibra&nim
tvdfeni ukazuji, %e v mnohych p¥ipadech dochdzi ke zkrdceni

tvdtecich procesd a tim i ke zvygeni efektivnosti vyroby.

' Teoretické predpoklady ukazuji i na moZnost vyuzit{ vibral-
niho tvd¥eni za tepla. Jednd se hlavné o kovdni v zdpustkdch.
N&kte¥{ auto¥i se zabyvaji vztahy mezi velidinami, které
charakterizuji zménu odporu proti deformacim v zdvislosti na
¢ase, rychlosti deformace a jejich rozdfly proti zdkonitostem
platnym pfi klasickych zplsobech tv4¥eni na lisech nebo bucha-

rech [5, 7] .

Podle ndkterych pfedpokladﬁ mi¥e byt metoda vibraéniho
tvd¥eni i jednim z prostfedkﬁ zvyseni plasticity materidlu pfri
tvd¥eni. Provedené zkousky ukazuji, %e materidl, ktery se nachd-
-{ ve stavu objemového tvdieni a je podroben doplnkovému promén-
. nému zati¥eni se stdvd plastidtéjsim. 2 takovéhoto materidlu Jje

mo¥no vyrdb&t vyrobky slo¥it&jiich tvard se zvySenou p¥esnosti

a rovnomdrn&jsf{ deformaci [é].

Stanoveni pracovnich charakteristik a vlivu pouZitého typu
vibraéniho za¥fzeni neni mo¥né bez experimentdlné od@vodnéného

zkoumdni.

Ve vét®ind publikovanych p¥ipadd je dosahovdno dfl&ich
vysledkd a v Zddné dostupné literatu¥e nebyl prozkoumdn vliv
vibraci ve vé&t$im rozsahu frekvenci a amplitud. PouZitd zkusebni
zarizen{ pracuji vétSinou v rozsahu frekvenci / 2 - 50/Hz
. s amplitudou /0,1 - 1/mm. P¥i pouZzitf téchto parametrd lze,

podle ddajh z literatury, vieobecnd usuzovat na zvySeni tvrdosti,

vrubové houZevnatosti, meze pevnosti a meze kluzu, vygsi




pYesnosti vibra&né& tvdfenych ocelovych vyrobkli. Soucasné se

’

zkracuje doba tvd¥eni.

O pou¥itych za¥izenich lze vieobecné ¥fci, Ze v pripadé
lisobuchard dochdzf ke sni¥eni d&innosti v disledku pruZné
deformace rdmu stroje a pracovni kapaliny. zZatrizeni pouZitd
ve VOTS Brno pracuji v rozsahu frekvenci /10 - 100/Hz a ampli-

tud /0,1 - 0,35/ mm a nedosahuji vy&sich vykont.

74vérem lze konstatovat, Ze publikované vysledky, jichZ
bylo dosaZ¥eno p¥i tvd¥eni vibracemi, jsou nejvice vyrazné pri

lisovdni kovovych prdskid [é].

Dald{ sméry vyuZit{ metod vibra&niho tvdfeni zdlezi zY¥ejmé
na mo¥nostech zkoumdni vlivu vy$iich frekvenci. Je nutné vzit
v dvahu i mo¥nost ovlivn&dni kmit& atomd v krystalické m¥iZce,
tj. d&inek podobny vlivu teploty. P¥imé ovlivnéni kmitd atomi
v m¥i¥ce je moiné teprve p¥i vysokych frekvencich / podle

Browna aZ 1013

Hz /. Lze olekdvat zvySeni plasticity tvdfeného
materidlu p¥i pouZitf{ vyEdich frekvenci{. Pro dosaZeni tohoto

cile bude nutno zdokonalit stdvajici vibradni mechanismy a p¥i-
padné& navrhnout nové principy vibra&nich za¥fizen{ umoZnujicich

dosa¥eni pot¥ebnych parametrd.

3. V1iv vybranych &initeld na objemovou tvd¥itelnost kovil

Plastickou deformaci p¥i tvd¥eni kovd je moZno posuzovat
bud jako mechanicky d&j ,/ rozloZeni napjatostf{ / a zkoumat ji
pak jako zplsob zm&n tvaru a rozméru t&lesa. Nebo Jje mozno
plastickou deformaci posuzovat jako fyzikd1lné-chemické dé&je
a zkoumat ji pak z hlediska zm&n fyzikdlnich a chemickych

vlastnosti tvd¥eného materidlu /struktura, sloZeni apod./ [8].

Oba druhy d&j& jsou vyvoldny ndsledkem te&eni kovl. Telent
jakékoliv 1l4tky je jen jednim z ¥ady druhl pohybu hmoty. Pritom
je t¥eba vychdzet z pfedstavy, Ze takovd ldtka je souhrnem

kinematickych &dstic, jejich¥ pohybem nastdvaji kvalitativni
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zmény. U plastickych deformaci kovlk se plastické tedeni vyzna-
¢uje prostorové usporddanym p¥emistovdnim kinematickych &4stic.
Uspotrddanost pohybu kinematickych &dstic je v tom, Ze se tyto
¢dstice pohybuji v pfedem vymezenych smérech. U kovl jsou

tyto sméry urdeny pravidelnym uspo¥dddnim atomd v m¥i¥ce
krystal@ [b].

Odpor kovl proti plastickym deformacim je dfile?itou mecha-
nickou vlastnosti. M4 velky vyznam p¥i zpracovdni kovd tvd¥eci-
mi pochody, kdy je naopak tfeba odpor proti plastické deforma-
ci pfekonat, aby se dosdhlc poZadované zmény tvaru tvd¥eciho

té&lesa.

3.1. Cinitelé ovlivnujfc{ p¥etvdrny odpor

Odpor kovid proti deformacim / pretvdrny odpor / zdvis{
na ruznych &initelich. Jsou to nap¥. tvar zkuSebniho vzorku,
stupen ptfetvofeni, pfetvdrnd teplota, druh a sloZeni materidlu,

rychlost deformace apod.

3.1.1. Vliv tvaru zkuSebniho vzorku

Podstatny v1iv na velikost p¥etvdrného odporu md tvar
zkuSebniho vzorku a prdvé tak i jakost povrchu stydénych ploch
mezi ndstrojem a zkuSebnim vzorkem. Velikost zkuSebniho vzorku
odvozujeme na zdkladé velikosti st¥edniho technologického
pfetvdrného odporu Gle A maximdlni tvd¥eci sily vibraéniho

za¥izeni.

zdkladni p¥etvdrny odpor md pro obor tvdfeni kovl velky
vvyznam. Pomoci p¥etvdrného odporu je moZno uréit sflu a nebo
- p¥ip. prdci pot¥ebnou ke tvdf¥enf. Z&kladni pfetvdrny odpof
fk5é deformovén jako napéti, prekondvajici odpor tvd¥eného kovu
proti plastickému p¥etvo¥eni. Je urceno pomérem sily a tlac&né

plochy tvd¥eciho ndstroje.

Podle zdkladni teorie plasticity Je kritériem pro plastickou

deformaci dle Miesse napéti C's [Q] .
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Podle Trescy je kritériem pro plastickou deformaci nap&ti
(;; urc¢ené dle vztahu [b].

kde
G’l -~ nejvét3i hlavni napéti
GB - nejmens${ hlavni napétd

Zdkladni p¥etvdrny odpor neni konstanta pro uréity kov, ale
je zdvisly nawétupni pretvofeni, na pomé&rné rychlosti tvdfent
a na teploté tvd¥eného kovu. Experimentdln& se zdkladni
pretvdrny odpor G:; zji%tuje p¥i jednoosé napjatosti nejdastdji
zkouskou tlakem na vdlcovém té&lese. P¥i této zkouBce je zdklad-
nf pretvdrny odpor’CE ddn vztahem (s = g[N . mm_Z], kde
S [mmz] je styénd plocha ndstroje s tvd¥enym materidlem
a F[N] tvdfeci sfla. T¥eni na stydné ploSe se neuvaZuje.
Technologicky p¥etvdrny odpor C;e odpovidd zdkladnimu
pfetvdrnému odporu C; zvétdenému o pasivni odpory. Pasivni
odpory jsou zdvislé na velikosti t¥eni mezi ndstrojem a tvdre-
nym vzorkem. Pro téleso vdlcového tvaru o pr@mé&ru d a vySce h

se obvykle uddvd podle Siebela [8].

ad
G;;e ::G; /1 +A§ : 5 /

Soucinitel tfeniﬁ[u’se pohybuje v rozsahu 0,2 aZz 0,5. Pro
urc¢eni technologického pretvdrného odporu doporuduje literatura

[8] pouziti zkuSebnich vzorkl s poldtelnim pomérem rozmdrd




3.1.2. V1iv stupné pretvoreni

P¥i sledovdni vlivu stupné pretvofeni na pf¥etvdrny odpor

je t¥eba zdsadné rozliSovat tvd¥eni za tepla a za studena.

P¥i tvdf¥eni za studena stoupd nep¥etrZité s rostoucim
’ stupném pr¥etvo¥eni p¥etvdrny odpor. V zdvislosti na druhu

materidlu a zdkladnim p¥etvdrném odporu 6; vykazuje nejlépe
exponencidlni tvar zdvislosti pretvdrného odporu na stupni

pfetvofeni [é].

GJ = a.?n

S
n Do n v
kde ¢ = / 1n . = / ceeeseeee.. logaritmicky stupen
X pfetvofeni
Nesesons je exponent uddvajici pr@béh k¥ivky zpevnéni
. ¢ v s ’ —3]
Qeeeannn jednotkovd p¥etvdrnd prdce [J‘. cm ’
. tj. prdce pot¥febnd k tvdf¥eni jednotky objemu

urdéitym stupném pretvoreni.

Naproti tomu p¥i tvd¥eni za tepla z poldtku pfetvdrny
odpor stoupd, ale podle Sigbela (7] se pri p¥etvofeni pres
30% udrZuje na konstantn{ hodnot& nebo mirn& klesd. Naproti ;
tomu vyzkumy vdlcovdni a pé&chovdni [7] ukazuji, Ze téZ pfi
tvd¥eni za tepla, tj. nad rekrystalizacni teplotou, nastdvd
trvaly rist pfetvérnéhb odporu v zdvislosti na velikosti
pfetvo¥eni. Z toho vyplyvd, Ze nastdvd zpevné&ni materidlu.
Tvd¥eni za tepla bez rilstu zpevnéni nastane jen tehdy, kdyZ je
’ zpevnéni okamZité& zruSeno rekrystalizaci, ke které musi byt

dostatek ¢asu. To znamend, Ze tvd¥eni za tepla bez ristu
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zpevnéni nastdvd jen tehdy, kdyZ je rychlost p¥etvofeni

stejnd nebo mensi neZ rychlost rekrystalizace.

3.1.3. V1iv p¥etvdrné rychlosti

P¥i tvd¥eni se pohybuje tvdf¥eci ndstroj urditou rychlos-
ti. Rychlost ndstroje je zdvisld na druhu pouzitého stroje.

Pro hlavni typy tvd¥ecich strojd se uvaZuji tyto rychlos-

ti [9] :

- hydraulické lisy do 0,2 ms_l

- buchary v okamziku udderu 5£8 ms—l

- v¥etenové lisy 0,3 + 0,6 ms
- mechanické klikové lisy 0,3 + 0,5 ms™ L

Pomé&rnd rychlost tvd¥eni 9V/je definovdna jako rych-
lost, kterou se k sobé& bli%{ plunZry tvdreného materidlu,
vzddlené od sebe o jednu délkovou jednotku. Je to zména
stupné pfetvo¥eni za Casovou jednotku. Je-1li rychlost
ndstroje v a stladujeme-1li té&leso o nekonecné malou vys-
ku dh, bude stupeh pretvofenf dle literatury [9]
dh
h

ayp =

zm&na stupné pretvoreni za fasovou jednotku neboli pomérnd '

rychlost tvd¥eni bude

dh
;4 h
?—dt dt
dh
P¥i péchovdni je rychlost ndstroje v = I - Z toho plyne
dt = 'VE . Dosazenim dt do rovnice pro 9’/dostévéme s
dh
/o h _y_[s_l]
V=& = &
v




7

Pom&rnd rychlost tvdf¥eni je zdvisld nejen na
rychlosti ndstroje, ale téZ na stlalované vySce. Bude-1li
vygka stladovaného materiglu véti{, bude pom&rnd rychlost

tvd¥eni za stejnych podminek mensSi.

St¥edni pomérnou rychlost tvd¥eni uréime pro

v = konst. dle Vztahu :

h
h

ylstf. = V . 1ln -. o

ho- h

kde h, je vy3ka pf¥ed tvd¥enim a h vysSka po tvdY¥eni.
Pro prdci na bucharu, kdy rychlost dopadu v, Jje
vE&t381 ne?f rychlost ndstroje, kterd postupné klesd na nulu,

bude stfedni pomé&rnd rychlost tvd¥eni :

st¥ = ERRCEE /1 - ? arctg . EQ:Ew/
e Lio-h h
ho—h

Jak uvdd{ literatura [7] byly provddény zkousSky p¥i
vy&sich p¥etvdrnych rychlostech. P¥i péchovdni pod pada-
cim bucharem stoupd p¥etvdrnd rychlost aZ do urditého

maxima a ke konci péchovdni prudce klesd k nulové hodnoté.

3.1.4. V1iv teploty na tvd¥itelnost kovil

Teplota tvd¥eni md p¥imy vliv na charakteristiky
tvd¥itelnosti. S rostouci teplotou klesd p¥etvdrny odpor
a rostou hodnoty plastické deformace. Rozhrani mezi tvdfe-
nim za tepla a za studena je ddno teplotou rekrystalizace

Tr, pro kterou plati vztah podle Bodlvara [@J:

kde Ty je absolutni teplota taveni.




Podle toho, jaké mnoZstvi, tvd¥enim vyvinutého,
tepla se spot¥ebuje na zvySeni teploty tvdfendho materid-
lu rozdd&lujeme tvd¥eci pochody na: izometrické /teplota
tvd¥endho materidlu se neméni/, adiabatické /veZkeré
vyvinuté teplo z8stane uvnit¥ materidlu a p¥ispéje ke
zvydeni teploty/ a polytropické /¢4st tepla se cdvede do

okolfi a &dst zlstane uvnit¥ tvd¥endého materidlu/.

Rozd&leni teplot p¥i protlafovdni za studena studoval
KOBAYASHI [b]. Nejvy8s{ teplotu namé¥il na pirechodu do

redukovaného priméru a to asi 220°%¢.

P¥i zkousSkdch tvd¥eni ocelf za tepla je nutno praco-
vat nad teplotou min. 9OQ?C, tj. nad rekrystalizadni
teplotou, a potom miZeme zvySeni teploty béhem tvd¥eni

zanedbat.

3.2. V1iv vibraci na tvd¥itelnost kovl

Prdce vibradniho lisu je charakterizovdna frekvenci
a amplitudou vibraci. P¥i experimentech provddénych pécho-
vdnim vzorkl@ z hlinikovych slitin za studena se ukdzalo, Ze
se s rostoucifm kmitodtem a amplitudou vibraci zvétsuje
stupen deformace. Podobnych vysledkl bylc dosaZeno i pfi

pé&chovdni vzorkd z uhlikovych ocelil [5].

zdkladnim d&elem operaci kalibrovdni a kovdni do

zdpustky je ziskdni p¥esnych vykovkl bez dal§iho mecha-
nického opracovdni. Je zndmo, Ze p¥i kovdni mezi rovnymi
Cely dostdvaji &elni povrchy vykovku vypukly tvar. Hlavni
pfi&inou tohoto jevu je mistni pruZnd deformace ndstroje,
kterd zdvisi na velikosti a charakteru rozloZenf normdl-
nych napéti na sty&ném povrchu. Sovétsti autori se domniva-
ji, Ze zlepSeni pfesnosti rozmérld a tvaru pFfinese pouZiti

vibraéni techniky.




Vysledky provedenych zkouSek [3] ukazuji, Ze se
napt¥. p¥i deformaci vzorkd rlznych primérd a vysky
hg = 10 mm z hlinfkovych slitin a uhlfikovych oceli za
studena zvySuje pYesnost tvaru a rozmérl. ZlepSeni pFfesnos-
ti tvaru a rozmérd tvd¥enych vzorkd je charakterizovdno
nejen velikostf vypuklosti ¢elnfich povrchdl vzorku, ale
i velikosti vypuklosti bo&nich povrchl. Rozhodujici p¥i&i-
nou je vysoky soudinitel vnéjgiho t¥eni, ktery se p¥i

pouziti vibraci sniZuje.

P¥i porovndvacich zkoudkdch, provddénych ve VUTS
Brno [7] byly provedeny zkou$ky péchovdnim na klasickém
hydraulickém lise a na hydraulickém lise s pf¥idavnym
vibra&nim za¥izenim / schéma viz obr, 11 /. P¥i tvdfeni
na lise s pridavnym vibraénim za¥izenim byl zjis$tén
o 15% nizsi pY¥etvdrny odpor nez p¥i pouZiti lisu bez
vibraé&niho za¥izeni. P¥i zkouskdch byl pouZit materidl
11500 a tvdf¥eni probihalo p¥i teploté& 900°C. SniZeni
pY¥etvdrného odporu je z¥ejmé& zplsobeno sniZenim vné&jsiho
t¥feni. Toto potvrzuje skutelnost, Ze p¥i vibra&nim péchovd-
ni zkusSebniho vzorku byla zjiSténa pouze mirnd soudkovi-
tost. Naopak pfi statickém pé&chovdni na hydraulickém lise
byla zjisténa soudkovitost vét8i. Pretvdrny odpor stoupd
p¥i tvd¥eni oceli rtGzného typu velmi prudce aZ do hodnoty
pfetvo¥eni okolo 20%. Nad touto hodnotou je dalsi rist

pfetvdrného odporu pozvoln&jsi.

Z uvedeného lze ufinit ndsledujic{ z4véry [7] :

- p¥i vibra&nim pé&chovdni ocell za tepla se sniZi p¥etvdr-

ny odpor v prum&ru o 15% proti statickému péchovdni,

- p¥etvdrny odpor se sniZuje s rostouci frekvenci a amplitu-

dou vibraci.
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4. NAVRH EXPERIMENTALNTHO PRACOVI&TE

4.1. Pldnované experimentdlni préce

Tvd¥itelnost kovovych materidld je zaloZena na jejich
plasticité. Zplsob zpracovdni m& znadny vliv na tvd¥itel-
nost vzhledem k rozdilnému rozdé&lenf napjatosti, pop¥.

k rtzné rychlosti tv4¥eni. Experimentdlni zkousky ndm

ddvaji pfedstavu o zdkladnich vlivech ptsobicich na tvd¥i-
telnost. Jsou to nap¥. tyto vlivy: druh napjatosti, pomér-
nd rychlost tvd¥enf, teplota tvd¥eného kovu, stupen p¥etvo-

Yeni a p¥ip. druh pouZitého tvd¥eciho za¥izeni.

Pfi experimentech na navrZeném vibradnim za¥izeni je
moZno zji%fovat plastické vlastnosti kovi za odpovidajicich
podminek, sledovat v1iv sloZeni /struktury/ materidlu na
tvdfitelnost a sledovat vliv prom&nnych parametrd vlastnfiho
za¥izenf. Vysledky t&chto zkoudek budou p¥redstavovat

konkrétni ddaje pro daldf uplatnéni a roz8{i¥eni této nové

technologie tvdf¥eni.

4.1.1. Zkouska tlakem

Zkou8ka tlakem péchovdnim vdlcového zkuSebnfho télesa
Je bé&Zné pouZivdna ke zjistovdni plastickych vlastnosty
kovl za studena i za tepla. Jeliko¥ napéti v tvd¥ecim
kovu odpovidd napétfi p¥i skutedném technologickém zpracovi-
ni kovd, ddvd ndm tato zkouZka moZnost zjistit prakticky

pot¥ebné uddaje, zejména p¥etvdrny odpor.

a/ ZkuSebni té&lesa pro zkoudku tlakem

Aby nedo$lo k ohybu vzorku p¥i zkouZce tlakem, nesm{
byt vyska zkuSebnfho t&lesa v&tZ{ ne¥ 2,5 ndsobek priméru.
Obvykle se pro zkousky tlakem pouZivd vdlcovych té&les,

jejichZ vyska je / 1,5 ~ 2 / ndsobek prtm&ru. Nejdastéji
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se pro zkou8ky tlakem pouzivd téles o pramé&ru 10 mm

a vy8ce 20 mm s rovnymi &ely. Abychom mohli zjistit
pretvdrny odpor bez dal$ich korekci sniZujeme t¥eni
mazdnim stykovych ploch mezi zku3ebnim tdlesem a tladnou
plochou ndstroje na co nejmens$i miru. Abychom zabrdnili
vytlacdovdni maziva je t¥eba upravit zkudebni télesa
vybrdnim &elnich ploch. Bylo zjiZt&no, Z¥e sila pot¥ebnd

ke stladovdni vzorkd s rovnou nemazanou plochou je pEibliz-

né o 13% véts{ neZ u mazanych vzorkd s vybrdnim.

b/ Urceni zdkladniho pF¥fetvdrného odporu

Metoda uréeni p¥etvdrného odporu =z prtbé&hu sily
a stladeni p¥i péchovdni vychdzi z velikosti sily "F"
a stlaceni "ah" . Obé& hodnoty registruje elektrické zapi-
sovaci zarfzeni.

Pro pfetvdrny odpor plati vztah:

6/s=£;

kde 8= Y -~

po dosazeni dostdvdme

Gs =F ° 2ot . ]
s - A%
2 o .
kde SEmn ]... puvodni plocha vzorku
\Iﬁmn3]... objem tvd¥eného vzorku
E‘@J ]... tvdfeci sila p¥i stladeni h
hg ... pivodni vysSka vzorku

h ... vyska vzorku po tvdreni




Zndme-1i prib&h sfly F v z4vislosti na pfislusSném
stlacenf 4 h mGZeme ur&it prib&h zdkladniho pretvdrného
odporu bé&hem stladovdni. K¥ivku zpevnéni, tj. vztah mezi
pfetvdrnym odporem [ﬁ] a logaritmickym stupném p¥etvore-
ni odvodime z diagramu F - ah. Na vodorovnou osu vynesenme
stupnici90= ln . 29 a na svislou osu stupnici zdkladniho
pfetvdrného odporu 6 s. Pro jednotlivé stupné pretvofeni
hy1, hy ... atd. uréime hodnoty zdkladniho p¥etv4drného
odporu 0 g. Graficky vytvo¥ime hodnoty st¥ednich pretvdr-
nych odport @ st¥. a miZeme nakreslit diagram jednotlivé

prdce a,

a =

< ‘P

kde A ... je celkovd absolutni préce

[s]
V ... je objem tvd¥enédho té&lesa Eﬁn% .

c/ Urcenf k¥ivek zpevné&ni p¥i zkoudkdch ve vibradnim

zarizeni

Zkousky budou provdd&ny na navrZeném vibradnim za¥ize-
ni /max. tvd¥eci sila 180 kN/ umisténém na hydraulickém
lise CDM 80. Pouéijemé zkuéébni télesa o prim&ru 10 mm
a vyécéi26 mm. ZkuSebni té&leso pfetvo¥ime na vysku 15 mm.
Registraéni za¥fizeni zaznamendvd diagram stladenf{ A h
a silu F. Pro jednotlivé zvolené vy8ky stladeni urdime
z diagramu odpovidajici{ sily a vypo¢itdme okamZitou plochu

styku vzorku s plochou ndstroje

S = 5214;331_ Em“ZJ [9].

Pro jednotlivé plochy vypo&teme zdkladnf pfetvdrné odpory
Qs+ Nakreslfme k¥ivku zpevnéni, tj. zdvyslost zdkladntho
pfetvdrného odporu na logaritmickém stupni pfetvo¥eni.

Do tohoto diagramu ddle zakreslime k¥ivku jednotkové

" "

prdce "a",




Navr¥eny experiment je moZno provést pro ri@zné
typy materidld vzorkd a pro rlzné velikosti amplitud
a frekvenci. Porovndnim a rozborem naméf¥enych hodnot

ziskdme pfehled o vlivu jednotlivych velidin.

Pro zji3téni rozdilu mezi tvd¥enim bez vibraci
a s vibracemi je t¥eba provést srovndvaci zkouSky. Tyto
zkoudky je mo¥no provést na navrZeném vibradnim za¥izeni
s pouzitim navr¥ené m&¥ic{ aparatury. Vibradéni za¥izeni

bude vy¥azeno z &innosti.

4.1.2. Vibrad&ni dop¥edné protlacovdni

Jednou z dal3fich mo¥nych aplikaci jsou srovndvaci
zkousky primého dop¥edného protladovdni hlinfku s vibrace-

mi na hydraulickém lise a bez pouZiti vibraci.

P¥i tvdtenf bez vibraci a s vibracemi se 1i8{
podminky pro tvd¥eni kovl a pribé&h deformace. Technologic-—
ké zkoufky dopfedného vibra&niho protlalovdni p¥rindsi
i poznatky o vlivu vibra&niho tvdfeni p¥i technologickych
operacich, kde dochdzi k zatékdni materidlu do dutin

zdpustky.

Dile¥itym technologickym ddajem, ktery vyjadfuje

velikost redukce je ur&eni slisovaciho poméru K [}d]

kde So je plocha p¥f&ného prifezu otvoru vloZky zdsob-
niku v [mm2] .

S1 Jje soulet ploch prétla&n& lisovanych otvorl /viz obr. 12/.




Ubér se pfi protladovdni stanovi ze vztahu:

u= So7S1 . 100 [%]

So

V praxi se pro hlinfk a jeho slitiny pouZivd Knin>> 7
coz odpovidd ¥ min>» 0,83. V p¥fpadé, Ze slisovaci pomer
nedosahuje téchto hodnot, nenf struktura tvareného materidlu

rovnomérnd a vyskytuji se zna&né rozdily v mechanickych

et e

vlastnostech.

Hodnota slisovacfho pomé&ru md také rozhodujici vliv
na velikost sil pY¥i pr@tladéném lisovdni. Materidl klade

témto sildm p¥etvdrny odpor. P

Sila pot¥ebnd k protladeni materidlu:

kde p ... je mérny tlak nutny k protladeni materidlu

[N'. mm~ 2 |

So.++. Jje plocha pri@¥fezu vloZky zdsobniku [ﬁmzj

Mérny tlak se urduje experimentdlnd. Jednim z nejvice

pouZivanych principd vytla&ovdni je p¥imé pratlaéné liso-

vdni. Schéma je uvedend4ﬁaﬂobr. 12.

Teplota protlacovaného materidlu zdvisfi na druhu pouzl—
tého kovu. Clsty hllnlk lze protlacovat p¥i teplotdch do
500 C

P¥i zkouSkdch vibradnfho protladovdni je mo¥no sledovat
v1iv mazdni / velikost sil p¥i protladovdni a tak materidlu
jsou ovlivnény velikostf{ t¥enf /. Tenzometrickym mé¥enim
Je moZno zjistovat pr@béh sily v zdvislosti na &ase a p¥ipad-
né porovnat ziskané vysledky s protladovdnim statickou

silou.




]

/
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Obr. 12 - Schéma p¥i¢ného pratlaéného lisovdni.

4.2, Ndvrh vibra&niho za¥izeni

Na zdkladé rozboru problematiky vibra&niho tvdf¥eni,
provedeného v pYedchdzejicich kapitoldch, byly urdeny hlavni
poZadavky kladené na navrhovand za¥izeni a uspot¥dddni experi-

mentdlniho pracovigt&. Hlavni poZadované parametry vibrad&niho

za¥izendi:

- maximdlni tvd¥eci sila

/ 150 + 200 / kN
/ 10 = 50 / Hz
/ 0,1 + 0,5 / mm .

th
[}

- rozsah frekvencd

- rozsah amplitud VA

Vibraé¢ni za¥fzeni bylo navrZeno jako p¥idavné na hydraulic-
ky lis CDM 80. Tento lis umoéﬁuje.doséhnout maximdlni tvdtecit
silu 800 kN. V naSem p¥ipadé& vyuZijeme pouze’éést‘tvéfeci sily
a to v rozsahu daném velikosti sfly, kterou je schopen vyvodit
pracovni vdlec vibrdtoru. To znamend, %e hlavni tvd¥eci silu
vytvd¥{ pracovni vdlec hydraulického lisu CDM 80. P¥idavné
vibraénf za¥izenfi, které je upevnédno na stole lisu udéluje
tvéfenim vzorklm vibra&ni{ pohyb v rozsahu uvedenych frekvencit

a amplitud.




4.2.1. Popis vibradniho za¥izeni

NavrZené vibraéni za¥izeni je hydraulické, Zoupdtkové-
ho typu. Konstrukce a uspordddni jsou z¥ejmé z vykresu
sestaveni DP-ST-1380/78-01 /viz p¥iloha/. Na spoled&né
zdkladové desce "1" je umisté&n pracovni vdlec vibrdtoru
a rota¢ni Soupdtko s hnacim elektromotorem 3 AP 90 S-4.
Vibraéni pohyb pistu jedno&inného pracovniho vdlce vibrdto-
ru je vyvozen pulsujicim tlakem pracovn{ kapaliny. Frekven-
ce pulsl tlakové kapaliny je ddna podtem otddek rotadniho
' goupdtka. Stupnovitd zm&na otdlek se provddi dpravou
pfevodového poméru Femenového p¥evodu mezi rotad&nim Soupdt-

kem a hnacim elektromotorem.

Schéma zapojeni hydraulického cbvodu je uvedeno na

obr. 13. Zdrojem tlakové kapaliny je hydraulicky agregdt
TE 40/160-100 "1" /vyrobek madarské firmy Danuvia,/, ktery
byl zvolen na zdkladé vypodtu uvedeného v kap. 4.2.2.
Regulaci mnoZstvi doddvané tlakové kapaliny lze mé&nit
amplitudu pistu vibra&niho vdlce. MnoZstvi tlakové kapali-
ny Jje plynule regulovdno 8krticim ventilem ZFRM=-10-20150L
"2" /Danuvia/. Aby bylo vylou&eno namfhdni hydraulického
. agregdtu a 8krtictho ventilu rdzy, které vznikaj{ p¥i uzavi-

rdni pritoku tlakové kapaliny rota&nim Soupdtkem, je tato
¢dst hydraulického obvodu odd&lena zpé&tnym ventilem
§-10-AZ "3" /Danuvia/. K tlumeni vzniklych rdzd lze pouZit
hydraulicky akumuldtor 215 AGV-0,4 "4" /vyrobce Jihlavan
n.p. Jihlava,/. Na zdkladé ddajd 1lit. El] se ukazuje, Ze
pro nd8 pfipad by bylo vhodnéjsi pouZit pritokovy akumuli-
tor. Pro Evropu doddvd Svédskd firma PR Hydraulik AB Pyrolava-
gen, LIDINGO tlumié¢ pulzaci americké firmy GREER OLAER
HYDRAULIK pod ndzvem GREER PULSE TONE. Je konstruovdn pro
provozni tlak 21MPa. Vyrobce uddvd, Ze za¥izeni je schopno

tlumit pulsace a? do frekvenci 170 Hz.




4.2.2. Uréeni hlavnich parametrd vibradnfiho za¥{izeni

a/ Pracovni vdlec vibrdtoru

Hlavnim rozmérem vibrdtoru je pr@m&r pracovniho
vdlce D. Tento rozmér byl ur&en na zdkladd poZadované

tvd¥eci sily F a tlaku p kapaliny doddvané hydraulickym

agregdtem.

Ddno: p = 15,2 MPa /zahrnut vl1iv tlakovych ztrdt v hydraulic-

kém obvodu/

F = 180 kN , tj. 0,18 MN

E 0,18 00,0118 m2

|

plocha pistu S

. .
-’4 . s 14 . 0,0118 (oo o

f”\-

w
i

primér pistu D

{ 30
volime Dskut.= 1 mm

Kontrola skutedné tvd¥eci sily:

Z’: 0,9 4J4déinnost pracovniho vdlce 5
// .D"skut. 7

Fekut., = F7 = P-Sgkut. 4 = P - 4 -
0 2
V4
= 15,2 , =213 .59
4

= 0,18158 MN

A
_ Vi
Fskut. = 181,5 kN %

b/ Rctaéni Soupdtko

K fizeni frekvence pulst vibrad&niho vdlce slouZi
dvoucestné rotadni Soupdtko s nesymetrickym rozvodem.

Schématicky je rotadni Soupdtko uvedeno na obr. 14. Jsou

‘\
#
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zde rovnéz uvedeny hlavni rozméry.

Zménou otddek rotaéniho Soupdtka se m&ni podet spojenit
prostoru pracovniho vdlce se zdrojem tlakové kapaliny.
Pro navrzené za¥izeni jsou uvedeny pouZité frekvence a tomu
odpovidajicf{ priméry ¥emenic rotadniho Soupdtka a hnacfho
elektromotoru v tab. I. Kemenice rotad&niho Joupdtka a elektro-

motoru je moZno zaménit.

frekvence ¢ Femenice rotadé- ¢ Yemenice
niho Soupdtka elektromotoru

[Hz] [run] [ ]

10 214 93
30 164 214
50 98 214
Tab. I. - Rozmdry F¥emenic rota&niho Soupdtka a hnaciho
elektromotoru.

P¥i ndvrhu rota&nfiho Soupdtka byla snaha o dosaZeni
maximdlnfho pomé&ru doby spojeni tlakové vétve s pracovnim
vdlcem k dob& spojeni s odpadem. Zdvislost plochy prifezu
tlakové a odpadni v&tve na dhlu pootodeni Soupdtka je uvedena
na obr. 15. P¥i navrZenych rozm&rech Soupdtka a tomu odpovi-

dajicich pr@¥ezovych charakteristikdch bylo dosaZeno poméru

ps =

e
« = Yp +H/2p _ 120° + 1207 _ ,
0 120

Doba spojeni prostoru pracovniho vdlce s odpadem je

dostatednd a pln& postaduje na vyprdzdnéni celého objemu




PRUREZ A-A PRUREZ B-B

2 = 70 mm olp= 250°
. .0
1= D = l\/ l“ do“ "’U
Obr. 14 - Dvoucestné rotadni Zoupdtko.
. kapaliny v pracovnim vdlci. Vytlakovd rychlost kapaliny

pfitom nepfesdhne hodnoty doporufend v literatufe [iZ] .

¢/ UrCeni mnoZstvi tlakové kapaliny doddvané hydraulickym

agregdtem

Pf¥i ndvrhu vychdzime z rozmé&rt pracovniho vdlce vibrdtoru.
Z téchto rozmérld a poZadovand maximi&lnfi frekvence a amplitu-

dy vibraci uré&fime pot¥ebné mnoZstvi tlakové kapaliny.

Objem tlakové kapaliny p¥ipadajici na 1 zdvih pracov-

niho vdlce.

_41...




Shqﬂ ﬁp % )%P
10 ST
/ \
/
/ \
\
/ A L
501 / \
: \
\
|
[
oy o S w— — —
0 60° 120° 180° 240° 300° ° 360° 70
Liakovd vétev
———— gdpadni vétev
Obr. 15 - Z4vislost plochy pré¥ezu Soupdtka na dhlu pootodent.

Ddno: D = 1,3 dm3
zZz = 0,005 dm /z = zmax./
V = S.g = 7 p? , - 1,32 A
pv © TR E T = A ® 0,005 = 0,0066 dm”
P¥i maximdlni frekvenci f = 50 Hz je doba jedné otd&ky

Soupdtka rovna té = 0,02 s. Z toho plyne mnoZstvi kapaliny,

které mus{ hydraulicky agregdt dodat:

v, 0,0066 5
0= & - = 0,33 dm>/s
té 0,02

= 19,8 dm3/min.

@]
|




Tlakovd vétev je béhem jedné otdclky Soupdtka spojena
s pracovnim vdlcem pouze po dobu odpovidajici dhlu natodeni
= + /viz obr. 15 /. Skutedné pot¥ebné mnoZstvi
p -~ fip " Yap P
tlakové kapaliny bude tedy vétsi a to v poméru
360°

p_ﬁpp
. 360

Opye, = @ - kp = 19,8 . = 29,7 dm’/min.
) 120-+ 120

k

Byl zvolen hydraulicky agregdt.typ TE-40/160-100, s témito
parametry:
- nomindlnf pracovni tlak 16 MPa
- nonindlni mnoZstvi tlakové kapaliny 40 dm3/min

- objem olejové nddrZze 100 dm3
Na zdkladé& pozorovdni uvedenych parametrl s vypolteny-

mi hodnotami je z¥ejmé, Ze navrZeny typ agregdtu vyhovuje.

d/ Uréeni prikonu elektromotoru pohdnéijiciho rotadni

Soupdtko

P¥{kon hnaciho elektromotoru byl uré&en z velikosti
obvodové t¥eci{ sily mezi Soupdtkem a télesem a maximdlnich
otdlek Soupdtka. RozloZeni sil na Soupdtku je z¥fejmé

z obr. 16.

Tlﬁ] «.++. tfeci a obvodovd sila
Nlﬁ] ce... kolmd sila

P MP&].... tlak pracovni kapaliny
n [s_l] ..., Otdlky Soupdtka




® v

Obr. 16 - RozloZenf sil na rotadnim Soupdtku.

Kolmd sila N :
b=0,0lm ..... $i*¥ka kandlu

d = 0,03m ..... primér rot. Soupdtka

N=S.p=d.b.p=0,03.0,0l . 15,2

. N = 0,0046 MN

N = 4600 N

Tfeci obvodovd sila T:

soucinitel t¥eni w = 0,07 [13]

T = . = 4600.0,07 = 322 N
T = 322 [N]
Kroutici moment Mk
_m d 0,03 _
Mk = T.2,_ 322. > = 4,8 N.m
-1
’ P¥{kon elektromotoru: P n = 50 s
- 44 -




P=M .= M, . 2.7 = 4,8.2.7750

1508 w

kel
i

Z diagramu uvedeného na obr. 15 je zfejmé, %e tlak
pracovni kapaliny pisobi pouze na dhlu Q’p = 240°, Skuted&ny

potfebny p¥{ikon hnaciho elektromotoru bude tedy ni¥sf a +o

\' poméru]<¢-= .
360°
Pskut. = Poky = 1508.249 _ 1005 4
® |
Pokut. = 1,005 kw

Byl zvolen elektromotor 3AP 90 S-4 s témito parametry:

P 1,1 kw

1380 1/min

n

4.3. Ndvrh mé¥{ictho za¥izen{

. a deformaci.Pro toto m&¥eni je vhodné pouZit termometrickdé-
ho silomé&ry [b]. Tento zplsob nevyzZaduje velkd Upravy tv4ye-
ciho ndstroje. Tuhost tensometrického snimade je vét31, nes
PEi poufity kapacitnfho siloméru, ktery vyZaduje pro svou
funkci vétsy deformace t&lesa siloméru. Tuhost siloméru je
v8ak v tomto pfipad& prvo¥adou vlastnosti, protoje chceme
docilit minimdinfho zkresleni snimandého déje. z literatury

je zndmo, ¥e pomér vlastnf frekvence siloméry ke kmitod&tu
snimandho déje musy byt roven nebo vétS${i ne% 5, aby zkreslenf
kleslo pod 4%.




4,3.1. Ndvrh tenzometrického siloméru

Pro ndvrh tenzometrického silomé&ru jsme vyuZili stdva-
jfcich zkuZenosti ziskanych na VEST a uddajd z literatury
[9] . Vlastni silom&r je moZno navrhnout jako prosty vdlec,
na jeho? pld%ti jsou nalepeny 4 tenzometrické snimacle.
Dva podélné a dva. p¥i&né, vidy pfesné proti sobé&, nebot se
timto zpisobem ru¥i ohybovd sloZka sily, kterd zde vznikd od
excentricky plsobici tlakové sily. Dvojice podélnych snimalt

v

nd¥{ p¥imo tlakovou deformaci vznikajici pri plsobeni

YA z e

tvd¥eci sily. Druhd dvojice p¥i&nych snimadid me&ff tahovou
slo¥ku. Timto mistkovym zapojenim snimadd docilime vySS{i
citlivosti, kterd je v tomto p¥ipadé& rovna 2,6 ndsobku

citlivosti jediného snimade.

Snimafe je mo%no pouZit aZ do 80°c. Nad touto teplotou
lepidlo mé&kne a tim dochdz{ ke sniZeni citlivosti silomé-

ru.

Na zdklad® uvedenych predpokladd jsme navrhli schéma
siloméru uvedeného na obr. 17. T&leso siloméru "9" s nalepe-
nymi snimadi "3" je uloZeno na podloZce z hliniku "8". Tato
podloZka rozkldd4 pisobicf{ silu na celou plochu a odstranuje
tak v1iv ndhodnych nerovnomé&rnosti dosedaci plochy silomé-
ru. Na horni dosedaci ploSe je uloZeno viko "2". Velikost
plochy vika je volena s ohledem na prifez zkudebniho vzorku.

Vika jsme rovnd¥ vyu¥ili jako nosife snimale drdhy.

4.3.2. Ndvrh snimacCe drdhy

Pro m&¥eni drdhy jsme zvolili kapacitni snima&, ktery
zde poskytuje n&kolik vyhod oproti jinym metoddm. Hlavni
vyhodou je bezdotykové snimdni drdhy a vyloufeni mechanic-
kych kontakt@. Je nutno navrhnout snima& drdhy tak, aby

mé&¥eny rozsah drdhy vyvolal zménu kapacity 1pF. Princip




snimade je zndmy a pouZivd se v mnoha obm&ndch. Pro nigs
pfipad volime dvé& proti sob& le¥ici elektrody "11" /%ivé/
viz obr. 17 zalité v plastické hmot&. Druhou elektrodou
/zemnici/ bude v tomto p¥fipadé pldst "10", ktery se pohybu-
je po vnéjsim obvod& pldstd vika silomdru "2" a tim

méni kapacitu snimade. Rozmdry Zivé elektrody "11" jsou

dédny poZadavkem zm&ny kapacity.

4.4. Uspo¥dddni experimentdlniho pracovigtd

Vzhledem k pldnovanym experimentdlnim pracim navre-—
nym v kap. 4.1. byl urden charakter a uspordddni experimen-
tdlnfho pracoviit& vibradniho tvd¥enf. zdklad pracovigté
tvor{ hydraulicky lis CDM 80, na jehoZ stole je umisté-
no pridavné vibradni za¥fzenf. Vlastni uspo¥&dédn{ praco-
visteé, jak je z¥ejmé z obr. 18 a 19, ndm dovoluje provd-
dét zkouSky pé&chovdnim a protladovdnim, ale i zkousky
lisovdnim bez pouZiti vibraci. Je tedy mo¥no srovndvat
vysledky zkouSek lisovdni statickou silou /tj. bez pouZiti
vibraci/ s hodnotami ziskanymi p¥i lisovdni s vibracemi.

V obou uvedenych pripadech je mo¥no pouZft navr¥ené md¥ici
aparatury a tim vylou&it neZddouci chyby vzniklé p¥i

pouzitf{ réznych mé¥icich aparatur.

Vlastni silomér je uloZen na kalené podlo¥ce a vystFfedén
do osy pomoci &epu. Pro vyloudeni vlivu nerovnom&rnosti
dosedaci plochy je opét pouZito m&kké podloZky "13" mezi

V

spodni ¢&dsti siloméru a podloZkou vibrdtoru "14"/viz obr. 17/.

Blokové schéma navrZeného m&¥iciho za¥fzeni je uvede-
no na obr. 18. Obvod tenzometrickych snfmadd je p¥ipojen
kabelem na vstup vyhodnocovaci jednotky DISA 9 . Vychylka
bodu na stinftku osciloskopu je Umé&rnd velikosti m&¥end

sily.
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Obr. 17 - Tenzometricky silomér se snimalem drdhy.




Zména drdhy kapacitniho snimade se p¥evddf na zm&nu
kmito&tu oscildtoru. Tato zména je pak opét Umérnd vychyl-

Ce bodu na stinitku osciloskopu.

Ze stinitka osciloskopu se oba d&je snimaji{ specidl-
nf kamerou / nap¥. Cossor /. Filmovy pds se musi pohybovat
konstantni rychlosti. Timto zpﬁsobem ziskdme &asovou
zdkladnu pro oscilogramy zobrazené na filmu. Z Sasového
zdznamu sily a drdhy se pak vyhodnoti zdvislost sily na

drdze.

Pro dalsi zlepSeni{ pracovi$t& vzhledem k roz&f¥en{
rozsahu zkouSek /tvd¥eni za tepla, zkoufenft mechanickych
vlastnostf tvd¥enych vzork@ a studia zm&n struktur pfi
vibraénim tvdf¥eni/ je moZno doplnit navr¥end pracovigté

ndsledujicimi za¥fzenimi:

1. Za¥fzeni pro oh¥ev vzorkd

2. " pro kontrolu teploty tvd¥enych vzorkd
3. " pro zkousku mikrotvrdosti

4. " pro zkousku houZevnatosti

5. " pro sledovdni strukturnich zmé&n.
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5. 2Z AV ER

Cilem diplomové prdce bylo shrnuti dosavadnich poznat-
k@ v oblasti vibra&niho tvd¥eni a pouZivdni vibradni
techniky. Vzhledem k dostupné literatufe lze ¥ici, Ze
zdjem o tvd¥eni vibracemi je veden dvéma sméry. Jednd se
bud o konstrukci specidlnich vibra&nich lisd, napt.

-

v SSSR lisocbuchary typu GIP, specidlni vibrad¢ni sily na
presné st¥fhdni plechl /Svycarskd firma ESSA/. T

Druhym smérem je vyvo]j pridavnych vibradnich za¥izenf, kterd
lze pouZit v béZné lisovaci technice. Tento druhy zplsob

je podminén vvyhodné&jsimi ekonomickv¥mi ukazateli /vzhledem

k pofizovacim ndkladlm/.

P¥i ndvrhu experimentdlniho pracoviité& vibradniho
tvdfeni jsme vyuZili p¥edeviim poznatkl sov&tskych autort
o konstrukci vibra&nich zdrojd. Z ekonomickych dtvodd
jsme zvolili koncepci p¥idavného za¥izeni, urceného na
hydraulicky 1is CDM 80, ktery je na KTM k dispozici.
Vibracé¢ni zat¥izeni je na principu rotadniho Soupdtka, které

je vyrobn& dostupné a splnuje poZadované parametry.

Uspofdddni experimentdlniho pracovi&té&, navrZend
mé¥ic{ aparatura a regulaéni prvky hydraulického obvodu
ddvajl spolu s lisem CDM 80 mo¥nost ov&Fenf fady postupl
jak oboru vibra&niho tvd¥enf, tak i z klasického tvd¥eni
klidnou silou. Tim je ddna moZnost srovndni obou tvd¥ecich

technologii.

Dosud ziskané poznatky ukazuji, Ze nejvétsi uplatné-
nf md pouZitf{ vibradéni techniky p¥i lisovdni kovovych
prdskd. V tvd¥ecich pochodech,jako kovdni, bude mit vibrad-
ni tvd¥eni p¥ednost oproti klasickému ve sniZovdni
pfetvdrného odporu, zlepSovdn{ mechanickych vlastnosti

a prfesnosti vyrobkd.




PredloZend prdce nevy&erpdvd ,/ vzhledem ke svému
omezenému obsahu / celou problematiku vibra&nfho tvdfe-
ni. Ndvrh experimentdlnfho pracoviitd je vSak moZno
povaZovat za prisp&vek ke snaze o roz&irent poznatkl

vV této nové se rozvijejici technologii tvd¥eni.
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7. SEZNAM PRILOH

- Vykres sestaveni vibra&nfho za¥fzeni{ DP-ST-1380/78-01.
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