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ABSTRAKT

SANTA Patrik: Vyroba nabojnice raze 100 mm

Bakalarska praca je zamerana na vyrobu nabojnice raze 100 mm. Jedn4 sa o valcovitu sucast
s premennou hrubkou steny. Material rieSenej nabojnice je mosadz CuZn30. Po zhodnoteni
viacerych vyrobnych moznosti bolo zvolené tazenie ako najvyhodnejsia technologia vyroby.
Polotovarom je kruhovy pristrih z ktorého sa pomocou t'ahania vytvaruje kaliSok. Nasledne sa
technologiou tahania so stencenim steny redukuje hrubka steny na pozadovany rozmer.
Strihanie prebieha na hydraulickom lise FB one 8800 a tahanie zabezpecuje hydraulicky lis
YW27-1000A. Pouzité stroje boli uréené na zaklade vypocitanych sil. Taktiez bola
spracovana vykresova dokumentacia nastrojov pre posledny tah rovnako ako aj pre matricu
pouzitd pri zuzovani ustia.

Kl'ucova slova: Tvarnenie, tahanie, mosadz CuZn30, strihanie, nabojnica

ABSTRACT

SANTA Patrik: Producing 100 mm caliber shell

The bachelor’s thesis is focused on producing 100 mm caliber shell. It’s a cylindrical
component with variable thickness of the wall. Material used is brass CuZn30. After
evaluation of different producing options, deep drawing was chosen as the most convenient
technology. Semi-finished product is round blank from which, using deep drawing, a cup will
be shaped. Subsequently using technology of deep drawing with wall thinning, wall thickness
will be reduced to a required dimension. Shearing runs on a hydraulic press FB one 8800 and
deep drawing is provided by hydraulic press YW27-1000A. Machines used were selected on
the basis of calculated forces. Also a drawing documentation was processed for the last draw
and for a mold used for narrowing the orifice.

Keywords: Forming, deep drawing, brass CuZn30, shearing, cartridge case
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UVOD [1]

Strojarsky priemysel je odvetvie ktoré sa kazdym diom rozrasta a rozSiruje. Neustale sa
vyhladéavaja spdsoby ako vyrabat rychlejsie, efektivnejsie a kvalitnejsie.

Jedno z odvetvi vyrobnych technoldgii je aj tvarnenie. Je to proces pri ktorom dochadza
k zmene tvaru materidlu bez jeho poruSenia. Toto odvetvie sa vyznaCuje vysokou
vyuzitelnostou materialu a minimalnym odpadom, ¢o je v dnesnej dobe velkou vyhodou.
Tuto oblast sme schopni d’alej rozliSovat na tvarnenie za tepla a tvarnenie za studena. Pri
variante za studena rozdel'ujeme procesy do dvoch skupin podl'a geometrie materialu, plosné
a objemové. Pri plosnom tvarneni ide spravidla o tvarovanie plechu, vyuzivaju sa na to
operacie ako lisovanie, ohybanie, strihanie atd. Pod objemové operacie spadaju napriklad
valcovanie, razenie, pretlaCanie a tazenie. Pri tvarneni za studena pozornost venujeme
spevneniu materialu, ¢im viac material deformujeme tim je tvrdsi a menej huzevnaty. Aby
sme predisli poskodeniu material tepelne spracujeme napr. zihanim v peci, to ndm umozni
pokracovat’ v deformovani materialu. Priklady produktov zhotovenych tvarnenim za studena
je mozné vidiet' na obr. 1.

AL S
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Obr. 1 Produkty zhotovené tvarnenim za studena [2], [3], [4]



1 ROZBOR ZADANIA [5]

Riesena sucast’ je nabojnica raze 100 mm ktorej model je vyobrazeny na obr. 2. Nabojnica
drzi projektil, strelny prach a zapalku v celku a spolu tvoria naboj pre strelné zbrane. Je
tvorena z kovu ale pri mensich nabojniciach sa vyuzivaja aj
plasty ¢i papier. Kedze je klticové Co najrychlejsie naboj
vlozit do komory zbrane a vytiahnut prazdnu nabojnicu po
tom Co je projektil vystreleny, ma Specificky tvar navrhnuty
tak aby sa s niou dalo €o najlepSie manipulovat’.

Jedna sa omierne kuzelovith suacast s postupne
stencujucou sa hrabkou steny a zizenim otvoru na konci.
Zéakladné rozmery néabojnice pre rieSent sucast’ su na obr. 3.
Kompletny vykres nabojnice sa nachadza v prilohe. Pouzity
material je Specidlna nabojnicova mosadz. Pod tymto
pojmom sa rozumie mosadz urend na vyrobu nabojnic
v muni¢nom priemysle. Z hl'adiska chemického zlozenia ide
o mosadz ktorda ma normované zlozenie s podielom 70% Cu
a30% Zn. V Ceskej Republike ma oznatenie Ms70, o
celosvetovo je vSak znama ako CuZn30. Vyroba je nastavena Obr. 2 Model nabojnice
na 500 000 kusov za rok.
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Obr. 3 Zakladné rozmery nabojnice

Mosadz je koroziivzdorna, ma excelentné vlastnosti pre tvarnenie za studena a prave preto
je velmi vhodna na vyrobu zadanej nabojnice. Blizsie informacie o jej chemickom zlozeni
a mechanickych vlastnostiach st uvedené v tab. 1.

Tab. 1 Chemické zlozenie a mechanické vlastnosti mosadze CuZn30 [5]

Material Mosadz CuzZn30
Almax Femax Nimax Pbmax SNmax ostatnémax
0, Z 0,
chem. | PN o | el | e | el |l o | A
zlozenie -
6791'% 0,02 0,05 0,2 0,05 0,05 0,1 zvysok
Mech. Rm [MPa] A [%] Rpo,2 [MPa]
vlastnosti 420 40 260
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1.1 Moznosti vyroby [6], [7], [8], [9], [10], [11]

Z hladiska vyroby nabojnice je jasné ze sa bude vyuzivat tvarnenie za studena. Nasledne
je potrebné navrhnut vyrobny postup tak aby suciastka bola vyrobitelna danou metddou
aked sa vyrobi tak aby bola pouzitelna v praxi. Je teda potrebné zhodnotit aké vyhody
anevyhody jednotlivé metody ponukaji, dbat na pozadované mechanické vlastnosti
nabojnice a na ekonomickost vyroby s ohl'adom na pozadovanu sériu.

Mozné sposoby vyroby su:

e Zvarenec — vyhotoveny zvarovym spojom dna a plaSta néabojnice. Tato moznost
pojednava o vyrobe dna nabojnice a plasta nabojnice ako dvoch samostatnych sucasti.
Na vyrobu dna sa vyuzije plech s pozadovanou hrabkou ktory nasledne razenim
a sustruzenim vyhotovime na il
pozadovany tvar. Plast' bude vyrobeny
taktiez z plechu, vtomto pripade sa
pouzije zakruzovanie a zvaranie na
dosiahnutie pozadovaného tvaru. Na
koniec sa tieto dve Casti nabojnice spoja
pomocou zvarania. Na zahladenie
zvarového $vu a vytvorenie vnutornej

kuzel'ovitosti plasta vyuzijeme
sustruzenie. Zvaranie je proces ktory
sluzi k vytvoreniu trvalého,

nerozoberatelného spoja dvoch a viac
Casti, pozri obr. 4. Na vytvorenie
zvarového spoja je nutné pdsobit na
miesto zvaru bud’ tlakom, teplom alebo obomi faktormi zaroven. Touto metddou je
mozné spajat kovové aj nekovové materidly a materialy podobnych aj roznych
vlastnosti. Dochadza tu vSak vzdy k zmene fyzikalnych alebo mechanickych vlastnosti
zakladného spojovaného materidlu v okoli spoja. Tato zmena je vSak pri rieSene]
nabojnici kriticka kedZze by mohla spdsobit zhrubnutie zrna, krehnutie materialu
a nasledne jeho popraskanie. Naviac je tato metdda vel'mi neefektivna z hladiska
produktivity, vyroba pozadovanej série by nam trvala omnoho dlhSie ako pri inej
metode.

Obr. 4 Zvarovy spoj [7]

e Spitné pretlicanie — je technologia, ktori mozeme vykonéavat' za tepla, poloohrevu
ale aj za studena. Principom je deformacia materialu za pomoci posobiacich sil
v predom stanovenom smere. Pri
spatnom pretlacani sa material
pohybuje v opacnom smere ako G_
prietlacnik. Schéma spéatného
pretlaania je znazornena na obr. 5.
Pouziva sa k vyrobe dutych sucasti
pri  ktorych je hrabka steny
v porovnani s priemerom  mala.
Medzi vyhody tejto metddy patri
vel'mi vysoka presnost vytlackov a
vysoké vyuzitie materialu, 90 az
100 %. Polotovarom v tomto
pripade by bol teda rondel

%

Obr. 5 Schéma spiatného pretlacania [10]
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s pozadovanym rozmerom a ten sa nasledne pomocou spétného pretlaania pretvori na
kaliSok. Na kalisku sa pomocou razenia a sustruzenia zaisti pozadovany tvar. Posledna
dokoncovacia operacia bude zuzovanie otvoru podl'a zadanych rozmerov. Nevyhodou
tejto vyrobnej metddy je prudky narast pretlacovacej sily so zvacSujucou sa vyskou
kalisku. Pouzitie by bolo mozné u malokalibrovej municie no pre rieSenu nabojnicu by
toto mohol byt vel'ky problém prave kvdli jej rozmerom.

e Tahanie — je taky technologicky spdsob tvarnenia, pri ktorom sa jednym alebo viac
tahmi vyrobi zrovného plechu duté teleso. Podla tvaru vylisku mdzeme proces
tahania delit na t'ahanie plytké a hlboké, tahanie bez a so zizenim steny, tahanie
rotacnych anerotacnych tvarov a dalej

tahanie nepravidelnych tvarov. Principom Jistrizok J/ F t'aznik
je zatlacanie tazniku do taznice, pri ¢om
sa plech posuva cez taznu hranu, pozri {37nica ! ridrZiavac
obr. 6. Taktiez je potrebné uvazovat ! /

: 7
z priruby do valcovej Casti. Prave v mieste 77 2

priruby ma plech snahu vlnit' sa, hlavne
pri vysokom stupni deformécie. Zabranit
vzniku vin je mozné za pomoci
pridrziavaca ktory ich pdsobenim sily na
prirubu eliminuje. Vlnenie nevznikne pri ‘
malom stupni deformacie apri velkej  Obr. 6 Schéma tahania s pridrziavadom
hrubke materidlu. Celkové pretvorenie

plechu je pri tahani hlbokych vytazkov znacne vel'ké, preto sa neda vytiahnut cela
nadoba v jednej operacii. Z tohto dovodu sa prvy tah robi plytky asvelkym
priemerom. Dalej sa pokra¢uje d’al§imi tahmi vzdy na mensi priemer, zarovei s tahmi
rastie vyska vytazku. Pocet tahov je pomer priemeru vystrizku k priemeru vytazku.
Pri tfahani je nutné dbat' na vycCerpavanie plastickosti materidlu. Aby sa predislo
poruseniu materialu je potrebné vykonat medzioperané zihanie ktoré plastickost do
istej miery obnovi. Na znizenie trenia, teda aj taznej sily, rovnako ako aj na zlepSenie
kvality povrchu sa pouzivaji mazadla. Vyrobny postup s pouzitim tejto metoddy by bol
nasledovny. Polotovarom by bol kruhovy vystrizok z plechu s potrebnymi rozmermi.
Nasledne sa plech tahanim pretvori na kaliSok na ktorom sa za pomoci razenia
a sustruzenia vytvaruje dno. Poslednou operaciou bude zizenie otvoru na pozadovany
rozmer.

vplyv trenia aspevnenia materialu.
Charakteristicky je pre tuto metoddu vznik
vin pretoze pri tahani prechadza material
7 N

Porovnanim uvedenych metod vyroby a narokmi na zadant sucast’, teda technologickost’,

presnost’ a ekonomickost’, je ako najlepSia vyrobna metoda zvolené tahanie. Nabojnica sa
da vsSak teoreticky vyrobit vSetkymi tromi spOsobmi. Zvarenec ma velkd nevyhodu
v krehnuti materialu v oblasti zvaru, ¢o modze spdsobit’ prasknutie nabojnice. Metdda
spatného pretlacania nie je zvolena pre vel'ké pretvarne odpory ktoré vznikaju pri tvorbe
vysokych kaliskov. Boli by potrebné tvarniace stroje s obrovskymi silami ktoré pre sériu
500 000 ks/rok si neekonomické. Pri tahani nevznika ani jeden ztychto problémov.
Metoda tahania so zmenou hrubky steny sti¢asne umoziiuje na hotovo vytvorit' tenky plast
nabojnice s premennou hrubkou. Doraz sa tu kladie iba na fakt ze sa kaliSok moze
roztrhnat pri pouziti nevhodnej sily alebo pri zanedbani straty plastickosti. Praca bude
d’alej zamerana na tuto vyrobnu technologiu.
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2 TECHNOLOGIE VYROBY

2.1 Strihanie [12], [13], [14], [15]
Ked'ze pouzity polotovar je rondel tak prva tvarniaca operacia je strihanie. Tato operacia sa
radi do plo§ného tvarnenia za studena a je to vel'mi obl'ibeny spdsob delenia materialu. Podl'a
priemeru vystrihovaného rondelu a mnozstva vyrobkov sa vyuziva polotovar bud tabula
plechu (pre malé série) alebo zvitok (pre velké série). Principom strihania je oddelovanie
materialu posobenim protil'ahlych reznych hran, ktoré vytvaraji v reznej rovine Smykové
napdtie. V pripade Ze vystrihujeme v nastroji tak funkciu horného pohyblivého noza
vykonava striznik a funkciu spodného pevného noza vykonava striznica, pozri obr. 7.

I | |
| |
J,F —~L_ I

L

. 34 v
Nan NP ea I\ g\

Obr. 7 Schéma strihania v nastroji [13]

Priebeh strihania sa rozdel'uje na tri fazy ako je mozné vidiet na obr. 8. Prva faza obsahuje
oblast’ pruznych deformacii, kedy sa material stlaca a ohyba. V druhej faze napitie prekracuje
medzu klzu, na hranach strizniku a striznice sa blizi medzi pevnosti. Ide o oblast’ plastickych
deformacii. Pri tretej faze dochadza k vzniku trhliniek, ktoré sa postupne rozsiruji az do bodu
kedy ddjde k odtrhnutiu materialu.

oblast' spevnenia
: Fs IN]

1
g

draha strizniku [mm]

|
|
|
|
|
|

Obr. 8 Priebeh strihania [15]

2.1.1 Ekonomickost’ [12], [13]

Pri strihani je dolezité rozlozenie vystrizkov. Toto rozlozenie sa nazyva nastrihovy plan
ama velky dopad na vyuzitie materialu a teda ekonomickost’ vystrihovania. Na obr. 9 je
mozné vidiet’ ako sa meni vyuzitie materialu pre rozne nastrihové plany.

13



56.8 % 65,0 % 67,4 % 7132 %
Obr. 9 Priklady nastrihovych planov [12]

Jedna z d’alSich metdd ako zvysit ekonomickost’ je zmenou tvaru suciastky. Je nutné vSak
dbat’ na fakt ze suciastka musi aj po zmene tvaru vykonavat’ pozadovanu funkciu. Na obr. 10
je mozné vidiet’ ako mala zmena tvaru znizila mnozstvo nevyuzitého odpadu z jedného pasu
plechu takmer o0 40%.

Obr. 10 Nastrihovy plan stciastky: a) povodné rozlozenie; b) po zmene tvaru [13]

2.1.2 Strizna sila a praca [15]
Pre strihanie su dolezité dve veliCiny, strizna sila astrizna praca. Tie je mozné zistit
nasledovne.
Vztah pre vypocet striznej sily:
EFE=(1,1+13)-0-s-1.[N] (2.1)

kde: s —hrabka plechu [mm]
O — strizny obvod [mm]
T, — Smykové napitie (0,8 - Rm) [MPa]

Vztah pre vypocet striznej prace:
A=F -k-z]]] (2.2)
kde: Fs—strizna sila [N]
k — koeficient zaplnenia plochy pod krivkou strihu [-]
z — zdvih [mm]

14



2.1.3 Vystrihovanie a dierovanie [13]

Vystrihovanie a dierovanie su obe operacie kedy sa pouziva striznik na oddelenie materialu,
no je medzi nimi niekol’ko rozdielov. Medzi tie zasadné patri rychlost strihania, material
strizniku a striznice, pouzité mazivo a iné. Je preto potrebné rozliSovat ¢i ide o vystrihovanie
alebo dierovanie. Pri vystrihovani vyrobok prepadne cez otvor v striznici a odpad zostava na
striznici. Naopak pri dierovani odpad prepadne cez striznicu a finalny produkt zostava na
striznici. Rozdiel vyrobku a odpadu medzi tymito operaciami je vidiet' na obr. 11.

Odpad

Vyrobok /—\ Vyrobok

T ,

Vystrihovanie Dierovanie

Obr. 11 Dierovanie a vystrihovanie [13]
2.1.4 Strizna vola [13], [14]
Striznd vol'a je medzera medzi striznikom a otvorom v striznici, pozri obr. 12. Spravna
vel'kost striznej vole ma za nasledok ze trhliny na materiali |

zaCinaju idealne symetricky zo strany strizniku aj striznice. /\@
Tie sa potom rozSiruju az kym sa nestretni. Vysledkom je
Cisty vzhlad odstrihnutej plochy bez ostrapov. Pouzitie (//;

nespravnej striznej vole ma za nasledok isté komplikacie.
V pripade Ze je nedostatocne velka, je nutné prestrihnut viac
vrstiev materialu predtym ako sa material uplne oddeli.
Opacny pripad kedy je vol'a vel’ka az prili§ mé za nasledok ze 7
sa material ohyba a po odstrihnuti vznikne nerovny povrch. /
Velkost striznej vole ma minimalny vplyv na velkost
striznej sily avSak strizna pracu ovplyviuje celkom zasadne. L
S

D

Z

—

43

Nevhodne zvolend vol'a moze navysit’ striznd pracu v istych e
pripadoch aj 030%. Optimélna velkost vole je zavisla na Obr. 12 Strizn4 vola [13]
mechanickych vlastnostiach pouzitého materialu ana jeho '

hrubke. Jej vel'kost' sa vo vSeobecnosti vyjadruje ako percentualna hodnota hribky materialu,
avSak v niektorych pripadoch sa pouzivaji aj konkrétne hodnoty. Tabulka 2 znazoriuje

priklady velkosti striznej medzery v percentach v zavislosti na hrubke a type materialu.

Tab. 2 Vel'kost striznej medzery v percentach hrabky materialu [13]

Material Hribka materialu [mm]
<1,0 1,0az2,0 2,1az3,0 51az7,0
Nizkouhlikova ocel 5 6 7 8
Med' a makka mosadz 5 6 7 8
Ocel (0,20% az 0,25% uhlika) 6 7 8 9
Tvrdd mosadz 6 7 8 9
Ocel (0,40% az 0,60% uhlika) 7 8 9 10
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2.1.5 Strizny nastroj [12], [13], [17]

Nastroje na strihanie je mozné rozdelit podla po¢tu operacii na jednoduché, postupové
alebo zlucené a zdruzené. Jednoduchy strizny nastroj je urCeny pre strihanie v jednej operacii.

Polohu pasu zaistuje pevny doraz
a posuv je o hodnotu kroku. Pouziva
sa  napriklad pri  vystrihovani
kruhoviek. Postupovy strizny nastroj
(obr. 13) zhotovuje  vystrizok
postupne v niekol'kych operaciach a
krokoch. Pouziva nacinaci doraz pri
vlozeni nového pasu a koncovy doraz
na zaistenie polohy pasu. Vyrobkom
moéze byt vtomto pripade napr.
podlozka tvaru prstenca. V prvej
operacii sa vydieruje vnutorny otvor
anasledne vdruhej sa vystrihne
vonkajs§i obvod. Zlucené nastroje
spajaju niekol'ko striznych operacii

Obr. 13 Postupové strihadlo [16]

do jedného kroku. St konstruované tak aby napr. pri dierovani dochéadzalo aj k vystrihovaniu.
Zdruzeny nastroj naopak spaja pracovné ukony. Tym mdze byt strihanie a ohybanie, strihanie
a tahanie, alebo aj iné kombinacie. Jednotlivé operacie su zaistené konstrukciou nastroja.

Standardne st strizniky vyrabané v okrthlych, obdiznikovych alebo §tvorcovych tvaroch.
Vyrobcovia ich predavaju v niekol'kych normalizovanych velkostiach rovnako ako aj podla
potreby zakaznika. Pri ich konstrukcii je nutné dbat’ na niekolko podmienok ktoré musia
spifiat. Nesmu sa krivit, mali by byt dostatoéne pevné na odolanie striznej sile a nemali by
sa otacat alebo inak pohybovat v akomkol'vek smere pri procese strihania.
Podl'a geometrie strizniky rozdelujeme na:

" rovné

" s vybranim

» skosené

» dvojnasobne skosené

Jednotlivé druhy striznikov st znazornené na obr. 14.

Strizniky
A

\/ !

a) b)

AN

2
—

e)

Obr. 14 Geometrie striznikov: a) rovna; b) s vybranim; c) skosen; d), e) dvojnasobne

skosena [13]
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Striznica ako takd sa nijak vyrazne nemeni. Vzdy je vyrobena bud zjedného bloku
materialu alebo niekol'kych €asti no jej tvar nema vplyv na vystrizok. Vplyv na vystrizok ma
vSak otvor v striznici. Jeho profil zavisi na ucele a pozadovanej tolerancii vyrobku. St zname
Styri zakladné profily, ktoré si nacrtnuté na obr. 15.

=1 ,
0 Z |

i =
o[ o
a) b)
d

| = 7

z R 2]
| D
¢) d)

Obr. 15 Profily otvorov v striznici [13]

Z hladiska presnosti a kvality vystrizku je najvyhodnejsi tvar a). Pouziva sa najmi
v pripadoch kedy je vystrihovany tvar komplexny a je pozadovany vysoka presnost. Jeho
vyroba je vSak vel'mi drahd a je potrebné ho Casto zaostrovat’ aby si zachoval hrany. Pouziva
sa preto vo velkosériove] vyrobe, kde sa predpokladd niekolkonasobné prebrusovanie
otupenej striznice. Profil b) sa pouziva ked’ ide o vyrobu malych casti s nizkou presnostou
v malosériovej vyrobe. Najjednoduchsi je profil ¢). Vyuziva sa na strihanie relativne vel'kych
suciastok. Pri tejto variante je nutné pouzit’ vyhadzovac ktory vystrizok vytlaci naspat’ von
z otvoru nad striznicu. Profil d) je ma vyuzitie pri dierovani malych kruhovych otvorov,
priblizne do rozmeru 5 mm.

Rozmery strizniku a striznice ziskame pomocou menovitého rozmeru vystrizku. Je dolezité
dbat’ aj na toleranciu vystrizku kedze ma vplyv na rozmery nastroja. Tolerancia je bud’
priamo stanovena vo vyrobnej dokumentécii alebo je mozné ju ziskat znormy tolerovania
netolerovanych rozmerov. Na stanovanie finalneho rozmeru néstroja sa pouzivaji vztahy
uvedené v tab. 3. Tato tabulka pochadza z normy CSN 22 6015 a aplikuje sa iba na operaciu
vystrihovania. Pre dierovanie je obdobna tabul'ka z rovnakej normy.

Strihanie mozno zabezpecit na lisoch. V praxi sa vyuzivaji mechanické alebo hydraulické
lisy s nizkym zdvihom a zvycCajne va¢sim poctom zdvihov za minutu.
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Tab. 3 Vzorce na vypocet zakladnych rozmerov néstroja pre vystrihovanie [17]

Opotrebenie | Orientacia Technologicky zakladna cast’
rozmer odchylok - ~
y Tg Striznica Striznik
Zvacsuje
! o+ REV = (JR) + TE RAV=(JR—V +TA)—TA
= REV=(JR—-FP)+TE RAV=(JR—P—-V+TA)—-TA
P P
+ REV=(}R—§)+TE RAV=(}R—§—V+TA)—TA
ZmenSuje
! + REV = (JR+P)—TE RAV=(JR+P+V)+TA
— REV = (JR) —TE RAV=(JR+V)+TA
P P
+ REV=(}R+§)—TE RAV=(]R+§+V)+TA
Nemeni P P
" REV = (R +3)+TE RAV=(R+)+TA
P P
— REV =(JR—3) +TE RAV =(JR—3)+TA
+ REV = (JR) + TE RAV = (JR) + TA
kde: REV —rozmer striznice pri vystrihovani

RAYV —rozmer strizniku pri vystrihovani

JR — menovity rozmer sucasti

V — strizna vola

TS — tolerancia menovitého rozmeru
P — pripustna norma opotrebenia

TE — vyrobna tolerancia striznice
TA — vyrobna tolerancia strizniku
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2.2 Tahanie [13], [14]

Princip hlbokého t'ahania je vlozenie plechu nad otvor taznice a za pomoci mechanického
pohybu tazniku je vtiahnuty do vnutra. Pomocou tohto vtiahnutia sa vytvori duta nadoba,
pozri obr. 16. Vyrobkom mo6zu byt malé ale aj velké Casti so Sirokym spektrom vyuzitia.
Najcastejsie sa vyuziva v leteckom a automobilovom priemysle na vyrobu suciastok
s rozmermi az niekol'ko metrov, ale vyuzitie ma aj v beznom zivote napriklad na vyrobu

drezov ¢i hrncov do domacnosti.

Taznik

Fp

Polotovar

TazZnica

&“@

IF,-.-’

PridrZiavac

Obr. 16 Tahanie [13]

I
\  WytaZok

Tato vyrobna technologia je vel'mi obl'ibena kvoli svojej schopnosti vyrabat’ stciastky na
pomerne malo operacii. Druhou silnou strankou je vysoké vyuzitie materialu a minimalny
odpad. Vdaka tymto vlastnostiam vedia firmy vyrabat rychlo a efektivne suciastky bez

ohl'adu na rozmer.

2.2.1 Pridrziavac [14], [18], [19]

Na vyrobu kaliskov sa pouziva plech okrahleho tvaru, ten sa po vlozeni na taznicu zaisti

pomocou pridrziavaa. Na zaistenie plechu je potrebna urcita
pridrziavacia sila aby sa predislo vzniku defektov. Priklad
defektu je mozné vidiet' na obr. 17. Tato sila nesmie byt prilis
nizka pretoze by bola nedostatocna na odstranenie vinenia ktoré
je neziaduce. Sila v§ak nemoze byt ani prili§ vysoka, to by malo
za nasledok ze by sa material pod pridrziavaCom nemohol
posuvat’ a zacal by sa natahovat az pokial by sa neroztrhol.
Nepomaha tomu ani fakt ze medzi pridrziavaom a materialom
vznika trecia sila ktora tomuto posuvu materialu brani. Preto aby
sa mohla pouzit' dostatocne vel'ka pridrziavacia sila a zaroven
nedoslo k poskodeniu materialu je nevyhnutné pouzitie maziva
ktoré znizuje trenie. Vhodné sily ktoré budu pouzité pri tahani sa
zistuji pomocou metddy konecnych prvkov, ktora umoziuje
proces tahania nasimulovat'.
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Velkost sily pridrziavaca je mozné zistit' zo vztahu:

Fp = 5p - p [kN]

Sp— plocha materialu pod pridrziava¢om [mm?]
p — tlak pridrziavac¢a [MPa]

(2.3)

Priblizné hodnoty merného tlaku pridrziavata pre rozne materialy tazného plechu su
vyjadrené v tab. 4.

Tab. 4 Merny tlak pridrziavaca [21]

Material Hlbokotazna Nerezova Med' Hlinik Mosadz
ocel ocel
p [MPa] 2az3 2ai5 1,2az1,8 0,8az1,2 1,5az2

Pridrziava¢ ale nie je nutné pouzit' pri kazdej operacii. Jeho pouzitie sa kontroluje podla
empirickych vztahov. Napriklad podla normy CSN 22 7301 sa urcuje sulinitel ktory
rozhodne ¢i bude pouzity alebo nie.

Vztah pre vypocet sucinitela je:

s (2.4)
1¢=5l:l-(zm ¥ )[—]

3
v Dy

kde: zm — materidlova konstanta (pre hlbokotaznu ocel’ = 1,9; pre mosadz = 1,95;
pre hlinik = 2) [-]
Do — priemer polotovaru [mm]

Vztah na overenie potreby pridrziavaca:

100-d . . (2.5)
u = — g pridrziavatom
0

100-d

u <<
Do

— bez pridrziavata

kde: d - vnutorny priemer vytazku [mm]
Silu na pretrhnutie vieme priblizne stanovit pomocou vztahu:

F,

utrs

=0, s R,, [N] (2.6)
kde: Oy - obvod vytazku [mm]
Tato sila sa vyuziva vo vypoctoch, kde nahradzuje taznu silu. Vychadza to z faktu ze sila

tazna nikdy nemodze byt véicsia.
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2.2.2 Napitost’ [11], [20]

Na obr. 18 je znazornena napitost’ pre jednotlivé miesta vytazku. Napétost' pri tahani je
v jednotlivych miestach vytazku rézna o P
a dochadza tu k anizotropii mechanickych 4
vlastnosti plechu. To znameni Zze jeho S @ @E:
fyzikéalne vlastnosti sa menia podla smeru l /”'
v ktorom sa meraju. Dno (V) sa vytahuje x
nepatrne arovnomerne do oboch smerov. %
Valcova c¢ast’ (III) je natahovana v jednom
smere, ale v blizkosti dna (IV) je dvoj alebo
trojosa napatost. Material, ktory prechadza
cez taznu hranu (II) je namahany radialnym
ohybom a tangencidlnym tlakom. Material : ‘
pod pridrziavacom (I) je namahany tahom ' | o
v radialnom smere, tlakom v tangencialnom @'5. @'f'
smere a tlakom kolmo na povrch priruby. '
Ak je nastroj bez pridrziavada, odpada tlak Obr. 18 Napdtost vo vytazku [20]
pod pridrziavacom. Najmenej vyhodné
podmienky sa nachadzaju v mieste ohybu pri dne vytazku (IV). To je spdsobené vysokym
tahovym napitim ktorého dosledkom je zoslabovanie hrubky steny a to vedie k nebezpeciu
utrhnutia dna.

2.2.3 Tahanie s redukciou hriibky steny [11], [13], [18]

Okrem klasického spdsobu tahania pozname aj d’alSie. Je nim spétné tahanie, stupiniovité
tahanie, tahanie s ohrevom a tahanie so zizenim steny. Pri tahani so zUzenim steny ide
o sten¢ovanie hrubky steny vytazku zatial' Co hribka dna zostava konstantna. Z pravidla toto
tahanie aplikujeme na uz vopred vytiahnuty kaliSok. Princip tejto technologie je mozné vidiet
na obr. 19. Polotovarom byva v tomto pripade vacsinou kaliSok, ten sa vlozi na tazny kruzok
cez ktory ho taznik pretiahne. Tym dojde k zGzeniu steny bez zmeny hrubky dna. Na
jednotlivé elementy v zone plastickej deformécie pdsobi radialne tahové napitie, normalové
tlakové napétie a tangencialne tlakové napitie.

| Fv

TaZnik

Pred stencenim Po stenceni
Material
~"“.‘-"“--_
. L L /
TaZny kruZok
""H.._‘ /
\b“‘-_

Obr. 19 Tahanie so stenenim steny [13]
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Na vypocet velkosti vysledného tahového napitia v osovom smere bol za urcitych
zjednodusujucich podmienok odvodeny vztah:

_ u 5o o4 (2.7)
Oy = Ops * [(1 +E In 5_|) + E] [MPa]

kde: ops— stredna hodnota prirodzeného pretvarneho odporu [MPa]
a — redukcny uhol ukosu t'aznice [°]
u - koeficient trenia
so - povodna hrubka steny kaliSka [mm]
s1 - hrabka steny kaliska po redukcii [mm]

Z velkosti vysledného tahového napitia je mozné potom ziskat optimalnu velkost uhlu
redukCnej Casti taznice @,y , pri ktorej je hodnota napétia minimalna.

2.8
_ 5 0 (2.8)
Appe = |20 In——[°]
MI T
Pre lepSiu predstavu je tento uhol zakresleny na L
I

obr. 20. Nachadza sa medzi skosenou hranou o
tazného kruzku a stenou taznika. Rovnako je na \ so K
obrazku znazornend aj redukcia hrubky steny \
z hodnoty so na s;. Tato redukcia je dolezitd pri

uréovani optimalnej velkosti uhlu redukénej Casti
taznice. Je dobré si v§imnut' aj fakt ze sa pri tomto
tahani mierne zmensSuje vnutorny priemer vytazku. s S
Zuzenie je sice minimalne ale pri tahani presnych

dielov je nezanedbatelné. 1 N

Obr. 20 Redukény uhol [18]

Tazna sila je pri tahani so zoslabenim steny zlozena zo zlozky, ktora vyvolava
pretahovanie materialu taznicou a z trecej sily od kontaktného trenia materidlu na t'azniku,
ktory sa pohybuje v opanom smere. Vysledni taznu silu po uprave a prijati urcitého
zjednodusenia vyjadruje vzt'ah:

(2.9)

F.=013-m-d, s, "0, "

kde: ds— stredny priemer vytazku po deforméacii [mm]
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Stupent deformacie sa pri tahani so stencenim steny vyjadruje napriklad ako pomer ploch

priecnych rezov:

Sn-1 = 5n _ drz':—l - drzt (2.10)
Sn—l - di_y— dr%

n—1

kde:  Si-1, Sn — plochy prie¢nych prierezov po n-1 a n-tej operacii tahania
dn-1, dn — vonkajSie priemery vytazku po n-1 a n-tej operacii tahania
dv — vnatorny priemer po n-tej operacii tahania

Dosiahnutelny stuperi deformacie je zavisly na materiali polotovaru, pocte pouzitych
taznic a uhle sklonu taznice. Napriklad za predpokladu ze uhol sklonu je menej ako 18° a je
pri tahani pouzita makka ocel tak stupne deformécie pre jednotlivé tahy zodpovedaju
hodnoty z tab. 5.

Tab. 5 Stupne deformacie pre dany pocet taznic [18]

Pocet taznic 1 2 3

Stupen deformacie 0,45 -0,55 0,60-0,70 0,75-0,80

Sucinitel’ tahania je mozné vyjadrit zo vztahu:

Sy (2.11)
Sn-1

my =

Priklady hodnot stcinitelov tahania so zoslabenim steny pre nizkouhlikovu hlbokot'aznt ocel
st uvedené v tab. 6.

Tab. 6 Hodnoty sucinitel'ov tahania pre nizkouhlikovi hlbokotazni ocel’ [18]

Cislo fahu 1. 2 3 4

my 0,63 0,67 0,75 0,80

Vzhl'adom na to ze pri tahani so zoslabenim steny dochéadza k intenzivhemu speviiovaniu
materidlu sa zpravidla po kazdej operacii zaraduje tepelné spracovanie na odstranenie
spevnenia. Tymto tepelnym
spracovanim predideme poskodeniu /
materialu a vyrobe zméitkov. [ Tazné krizky
Nastroj pre toto tahanie sa v istych
pripadoch konstruuje tak, ze je taznica 7
rozdelena do dvoch alebo viac Casti.

To ze tahanie prebiecha pomocou
niekol'kondsobnej taznice ma urcité X
vyhody. Schéma tahania AR

v niekol’konasobnej taznici je vidiet ok
na obr. 21. Medzi vyhody radime fakt ~ L= S
ze oproti tahaniu v jednej kompaktnej 2T

taznici sa zlepSuje rovnomernost . ) S .
hrubky steny po obvode vytazku Obr. 21 Tahanie v niekol'’konasobnej taznici [18]

Ta%nica Polotovar

\
|
|
|
_ |

azmenSuje sa krivost. Ak je
vzdialenost’ medzi jednotlivymi taznymi krazkami taka ze vytazok sa nachadza vzdy iba
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v jednom z nich, je mozné pri jednom zdvihu nastroja zvacsit aj dosiahnutelny stupen
deforméacie. Dosiahnutel'ny stupenl deformécie je mozné taktiez zvySsit aj urCitym zmensenim
vnutorného priemeru vytazku. Pri tomto postupe sa dosahuje vysSej kvality povrchu
a zaroven presnejSich rozmerov vytazkov.

Pri hlbokom tahani je nutné dodrziavat’ isté technologické zasady:
» vyska vytazku musi byt ¢o najmensia
» yprednostiiovanie vytazku rotacného tvaru s rovohym dnom
* rohy hranatych vytazkov je potrebné zaoblit
* priruby na vytazku pouzivat iba v nevyhnutnych pripadoch
* tolerovat rozmery tak aby vytazky nebolo potrebné kalibrovat
» volit' materialy s dobrymi taznymi vlastnost'ami
» pouzitie vhodného maziva.

2.2.4 Mazivo [11], [13]

Mazivo je vel'mi dolezitou sucastou procesu tahania. Ma za ulohu znizit' velkost’ sil,
znizit' opotrebenie nastroja a zmensit vyskyt defektov. Neaplikuje sa vSak na cely pristrih. Zo
strany tazniku je vhodné mat trenie Co najvysSie, zo strany t'aznice je potrebné trenie Co
najviac znizit. Medzi pridrziavaCom a materialom je potrebné o najlepSie mazanie. Pouzitie
mazacich prostriedkov ma svoje vlastné zasady ktoré je nutné dodrzat’. Pouzité prostriedky
nesmu poskodzovat' povrch néstoja avyrobku, musia l'ahko prilnat a musia vytvorit
rovnomerni vrstvu. Vyber vhodného maziva zavisi na naroCnosti operacie, type taznej
operacie a materidli. Vtab. 7 je mozné vidiet zmenu koeficientu trenia pre jednotlivé
materialy pri pouziti réznych druhov maziva.

Tab. 7 Vplyv maziva na koeficient trenia [13]

Mazivo Tahany material
Ocel Hlinik Dural
Mineralny olej 0,14 -0,16 0,15 0,16
Grafitové mazivo 0,06 —0,10 0,10 0,08-0,10
Bez pouzitia maziva 0,18-0,20 0,35 0,22

2.2.5 Nastroj [21]

K stanoveniu tvaru a navrhu konstrukcie tazného nastroja je okrem pozadovanej geometrie
a funkcie vytazku dodlezité poznat technologické parametre tahania a rozliSovat' tazidla pre
prvu operaciu a tazidla pre d’alsie tahy. Dalej je potrebné zvazit aj druh pouZitého stroja,
moznost pouzitia poctu ¢innych zdvihov a mechaniza¢né zariadenie stroja. Znalost’ materialu,
jeho mechanickych vlastnosti, hrubky a celkovej kvality je bezpodmienecne nutna.

Taznik je aktivny nastroj ajeho vonkaj§i priemer je sGasne vnatornym priemerom
vytazku. Malé tazniky sme schopni zhotovit’ z jedného kusu, vel'ké sa robia delené. Podobne
ako strizniky sa upinaju za stopku. Drziak so stopkou byva z ocele 11 500, vlastny taznik bud’
zo Sedej liatiny alebo z néstrojovych oceli.

Taznica pre kruhové vylisky ma prstencovy tvar s funkénym otvorom a potrebnym tvarom
taznej hrany. Pri prve] operacii je ulozena a stredena v zakladovej liatinovej doske
a pritiahnuta cez zakladaci krazok. Pokial' je doln4d vnatorna hrana taznice ostra tak stiera
hotovy vytazok z tazniku. Pre d’alSie tahy je taznica zo spodnej strany odl'ah¢ena. Pre lepsiu
predstavu o rozdieloch tychto dvoch taznic st uvedené vedl'a seba na obr. 22.
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Obr. 22 Taznice (prvy tah — vlavo, posledny tah — vpravo) [21]

Konstrukcia tazidiel je mimo iné predovSetkym odvodend od poradia taznej operacie
a velkosti vysky a vonkajSieho priemeru vytazku. Tazidlo pre prvy tah je zlozené zo
zakladovej dosky a taznice ktora je prostrednictvom zakladacieho kruzku pripevnena Srobmi

k zakladovej doske.

Dal§ia cast je zlozeny taznik ktory je

tvoreny funkénym

taznikom, drziakom so stopkou a pridrziavacom ktory je upnuty krazkom v hornej upinacie]
doske. Podstatne vysSia zakladova doska s upevnenou taznicou, skuzelovym nabehom
a ostrou stieracou hranou je typickd pre vysoké nadoby posledného tahu. Pridrziaval je
v tomto pripade skoseny a podstatne dlhsi. Oba tazné nastroje je mozné vidiet’ na obr. 23.
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Obr. 23 Tazné nastroje (prvy tah — vlavo, posledny tah — vpravo) [21]

Prehl'ad doporucenych materialov pre jednotlivé Casti tazidiel je uvedeny tab. 8.

Tab. 8 Doporucené materialy pre Casti tazidiel [21]

Cast tazidla Materidl HRC
Taznik, taznica 19 191, 19 436, 12 061, 58 az 63
42 24 56
Zakladové dosky 42 24 56, 42 26 61.2
Zakladacie kruzky ocel 11 600
Pridrziavace 19 191, 19 436, 42 24 56 61 az 63
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2.3 Razenie [22]

Operacia razenia spada pod technologiu kovania. Konkrétne sa jedna o bezvyronkové
kovanie za studena. Jedna sa teda o objemové tvarnenie ale na rozdiel od klasického kovania
v tomto pripade ide len o0 malé deformacie. Pouziva sa hlavne na vyrobu minci, medaili alebo
odznakov. Svoje vyuzitie ma vSak aj pri tvarovani profilov na vyrobku. Konkrétne moze ist’ o
formovanie rohov, zarezov alebo vyvysSeni. Princip razenia je naznaceny na obr. 24.

Cely proces razenia musi prebehnat v jednej operacii. Pouziva sa na to raznik s tvarom
inverznym k pozadovanému, ktory vtlaca material do formy. Obvykle sa pre nastroj pouziva
material s tvrdostou v rozmedzi 55 az 57 HRC. Zavisi to v§ak od odporu razeného materialu.
Napriklad olovo ma odpor vel'mi nizky kdezto nerezova ocel je vel'mi naro¢na na tvarnenie.
Narocnost’ razenia je ovplyvnena tvarnost'ou materialu a jeho rychlostou speviiovania.

Obr. 24 Princip razenia [22]
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3 NAVRH RIESENIA
Ako vyplyva z literarnej reSerSe rieSenu nabojnicu je mozné zhotovit' pomocou tvarniacich
operacii. Na koniec sa obrabanim upravi ustie a dokonci tvar dna, tzn. vyrobi otvor, zavit
a zrazenie. Obrabanie vSak nie je predmetom mojej bakalarskej prace. Nabojnica a jej
zakladné rozmery su uvedené na obr. 25. Kompletny vykres sa nachadza v prilohe bakaléarske;j
prace.
Optimalny vyrobny postup je teda nasledovny:
» vystrihnutie kruhového pristrihu z plechu
» vyroba kaliSku tahanim s konstantnou hrabkou steny
* redukovanie hrubky steny kalisku tahanim
* upichnutie Gstia
" razenie dna
» zizenie Ustia - razovanie
* obrabanie dna
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Obr. 25 RieSena nabojnica

3.1 Strihanie [13], [17], [23], [24], [25]
Na stanovenie rozmerov kruhovky ktora bude vystrihnuta z pasu plechu je potrebné poznat
objem nabojnice. Celkovy objem rozdelujeme na objem dna a plasta. Dolezité je ale brat
ohl'ad na objem ktory bude odobraty dosledkom obrébacich operacii. Z toho dévodu dno
nabojnice je nutné uvazovat ako plné, teda bez otvoru, zavitu a zrazenia. Pre lepSiu predstavu
ako bude dno aj s pridavkom vyzerat’ je nacrtnuté na obr. 26.
2967

2613

2349

s

2101,3

37,1

18

14,5

4138

2147

Obr. 26 Nacrt dna s pridavkom na obrabanie
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Pre vyssSiu presnost’ a aby nevznikli chyby bol na vypocet objemov bol pouzity program
Autodesk Inventor 2020. Zisteny objem dna je:

V, = 294552,97 mm®

V pripade plasta je rovnako potrebné pouzit pridavok na obrabanie. Modze za to
anizotropia v materiali ktora spOsobi ze ustie vytazku nebude dokonale rovné ale bude
naopak zvlnené a nerovnomerné. Pridavok bude teda v tomto pripade v podobe zvicSenia
vysky posledného vytazku. Bolo zvolené zvacsenie o 10 mm, pozri obr. 27.
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Obr. 27 Nacrt plasta s pridavkom na obrabanie

P&vodny objem plasta:
V, = 849258,52 mm’
Objem pridavku na vysku:
V,, = 6007,13 mm®
Uvazovany objem plasta spolu s pridavkom:
V,u =V, + V,, = 849258,52 + 6007,13 = 855265,65 mm®
Sc¢itanim objemu dna a plast’a sa ziska celkovy objem polotovaru:

V.=V; +V,, = 29455297 + 855265,65 = 1149818,62 mm®

C
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Vel'kost hrabky polotovaru je mozné urCit zo vztahu:

(4-V,) (4-294552,97) (3.1)
Sp = — = — = 19,7 mm
(x-D}) (w1389

kde: Dn— najvacsi priemer plasta nabojnice [mm]

Vztah na vypocet potrebného priemeru kruhového vystrizku:

|| (4-V.) ||(4- 1149818,62) (3.2)

\ (7" s8) B J (@ 197)

R = 272,6 mm

Dalej je potrebné uréit ako budu jednotlivé vystrizky uloZené na pase plechu. Ulozenie je
v tomto pripade volené jednoradé aj napriek tomu ze pri inom rozlozeni by bolo mozné ziskat
vacsie vyuzitie materialu a lepSiu ekonomickost’ vyroby. Nasledne sa urci vzdialenost od
okraja pasu avelkost mostikov medzi jednotlivymi vystrizkami. Schéma umiestnenia
vystrizku na pase plechu je vidiet na obr. 28.

f
1 ! <:>
D_ - - - —
I |
Obr. 28 Schéma umiestnenia vystrizku na pase plechu
Vzdialenost mostiku medzi vystrizkami a vzdialenost’ od kraja pasu:
f=12-5,=1,2-19,7 = 23,7 mm (3.3)
Potrebna Sirka pasu plechu:
P=2-f+Dp,=2-237+ 2726 =320 mm (3.4)

Ked'ze je uvazované ulozenie vystrizkov v jednom rade tak je vypocitana Sirka pasu
zaroven rovna velkosti kroku. To umoziuje vypocitat pozadovanu dlzku pasu na vyrobu
500 000 kusov nabojnic.

L=500000-FP=500000-320=160000000mm = 160000m (3.5)

Nasleduje stanovenie rozmerov nastroja na strihanie. Prvy ur€eny parameter pre strihanie
je strizna vola, teda medzera medzi otvorom striznice a striznikom. T4 sa urcuje za pomoci
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normy CSN 22 6015. Ked je znama jej velkost, umoziiuje to dopogitat rozmer strizniku.
Velkost striznice je rovna velkosti vystrizku. VSetky tieto parametre su schématicky
znazornené na obr. 29.

[)IH

44

A\

Obr. 29 Strizna vola [13]

Pred vypoltom rozmerov strizniku a striznice je potrebné urCit’ toleranciu vystrizku.
Tolerancia pochadza z normy netolerovanych rozmerov a bola zvolena trieda M. Velkost
vystrizku spolu s toleranciou je teda:

D, =272,6 £0,5mm

Vypocet striznej vole:

v
> =c"s3"032° [T, = 0,009 19,7032 /0,8 420 = 1,04 mm (3.6)
v =2,08mm
kde: ¢ — koeficient zavisly na stupni strihu (zvolené 0,009) [-]
Zakladné rozmery nastroja buda vypocitané pomocou tab. 3.
Vypocet velkosti strizniku:
i = P T 3.7
RAV = (]R —5-V+ m)_m )
0,410
RAV = (272_.6 ——-104 + D,.l) =27146_5, mm
2 —01 '
Vypocet vel'kosti striznice:
. P- +TE (3,8)
REV = (fR - 5)
0,410y "% :
REV = (272 6 - — =272 475 mm
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Aby bolo mozné urc¢it vhodny stroj na vystrihovanie rieSené¢ho vystrizku je potrebné
poznat striznt silu. V pripade ze by sila stroja bola mensia ako pozadovana strizna sila tak by
vystrihovanie nebolo mozné.

Vypocet striznej sily:
F = (1,1+13)-0- ST, =12-m-2725-19,7 - (0,8-420) 3.9)

5

F.,=67964622N=6796,5kN

Strizna sila je nasledne vynasobena koeficientom 1,25 pre vacsiu bezpecnost. To vyjadruje
uvazovanu striznu silu ktora sa vyuzije pri urCovani stroja:

F/'=F -125=6796,5-1,25= 8495,63 kN (3.10)
S ohladom na pozadovanu strizni silu je zvoleny stroj FB one 8800. Jedna sa
o hydraulicky lis od Svajciarskej firmy Feintool. S celkovou silou 8800 kN spliia poziadavku

a je preto vhodny pre tato vyrobu. Stroj je vidiet' na obr. 30 a jeho zékladné parametre su
uvedené v tab. 9.

Tab. 9 Zakladné parametre stroja [24]

Parameter Velkost' | Jednotka
Celkova sila 8800 kN
Maximalny zdvih 130 mm
Pocet zdvihov/min 70 -
Velkost stola 960x960 mm

Obr. 30 Hydraulicky lis FB one 8800 [25]

3.2 Tahanie [18], [26], [27]

Na urcenie rozmeru kaliSku, ktory bude vytvoreny v prvej operacii, je potrebné postupovat
spatne v technologickom postupe vyroby. Vyuzity teda bude posledny vytiahnuty kaliSok
pred razovanim. Jeho rozmery v oblasti Gstia je mozné vidiet na obr. 27. Dalej je znama
hrubka steny kalisku po prvej operacii. Kedze predpokladame Zze bude rovnd hrubke
vystrihnutej kruhovky. Stenu je potrebné zredukovat' z hribky 19,7 mm na kone¢nych 1,4
mm. Celkova vel'kost' redukcie je teda 18,3 mm. Na zistenie potrebného poctu tahov na
dosiahnutie tejto redukcie vyuzijeme nasledujuci vzt'ah:

K~ =" .100 G.1D)
5

n—1

kde: K - sucinitel stencenia (pre mosadz 30% az 50%, zvolené 40%) [-]
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Ked'ze povodna hrabka kaliska je zndma, rovnako aj sucinitel’ tazenia, tak je mozné
vypocitat’ maximalnu mozna hrubku steny predoslého tahu s redukciou steny. Tento postup
sa opakuje az kym nie je dosiahnuta hrubka steny < 1,4 mm.

Sp-y K _ 19,7 -40

s
K~®—/-100- s, = = 7,88 mm
Sp—1 100 100
7,88+ 40
Spe1 = W =315 mm
3,15-40
Spin = oo =126 mm

Z vypoctu je zrejmé zZe redukcia prebehne v 3 operaciach t'ahania so stenCenim steny. Na
urcenie vnutorného priemeru povodného kaliSku je vyuzity priemer kone¢ného kalisku a bude
k nemu pricitané isté odstupniovanie. Tym je myslené stupiiovité zmenSovanie priemeru
tazniku pre kazdu operaciu. V pripade Ze by sa priemer tazniku nezmensoval, bolo by vel'mi
problémové dostat’ taznik po vytiahnuti naspat do vytazku. Odstupiiovanie bolo volené
s ohl'adom na rozmery vytazku 2 mm pre kazda operaciu. Z toho vyplyva ze ked’ vnutorny
priemer Ustia kalisku po poslednom tahu je 135,2 mm tak po prvom tahu musel byt 0 6 mm
vacsi tzn. 141,2 mm.

Ako posledné je potrebné dopocitat’ vysku tohto kalisku, k tomu sa vyuziva fakt ze objem
musi mat’ rovnaky ako finalna nabojnica s pridavkom na obréabanie.

4- 114981862 o, 14y 52

h = TE_SIJ T {2130 = 84,49 mm

Nacrt povodného kalisku s vypocitanymi rozmermi je vidiet na obr. 31.

B141,2 19,7

84,49

200077

Obr. 31 P6vodny kaliSok
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Potrebny pocet tahov na vyhotovenie je mozné ziskat zo vztahu na vypocet sucinitela

tazenia.

Sucinitel tazenia pre prvy t'ah:

m, = 0,5

(3.12)

To znamena ze kaliSok je mozné zhotovit’ na jeden tah. Nasledne sa pomocou operacie
tahania so stenCenim steny z neho vytvaruje kaliSok s pozadovanou hrubkou steny. Obr. 32
zaznamenava zmenu tvaru kaliSku po kazdom tahu so stencenim steny. Rozmery kaliSkov
boli stanovené a vypocitané vysSie uvedenym sposobom s vyuzitim konstatného objemu
materidlu. Aby sa dosiahlo pozadovaného stencenia budu potrebné 3 tahy. Na urcenie
spravneho lisu pre tieto operacie bude potrebné vediet’ urcit’ tazné sily v jednotlivych t'ahoch.
Sily budu vypocitané zvlast pre tahanie s konstantnou hribkou steny a tahanie s redukciou

steny.

©9139,2 7,88

222

—

&

€ B154,96

3,15

475,

©135,2

1.4

4

671,08

©

2138

Obr. 32 Vytazky po jednotlivych tahoch

33




Ako prva bude spocCitana sila na vytiahnutie kaliSku (bez redukcie steny), to prebehne
v jednom t'ahu.

Fo=m-D, sy R, -nt=m-141,2-19,7 -420- 1,12 (3.13)

T

F,

[ #:41]

=4110722,01 N= 4110,72 kN

Dalej budu spogitané sily pre jednotlivé tahy s redukciou steny:
Obsahy jednotlivych prierezov boli ziskané pomocou programu Autodesk Inventor 2021,
koeficient trenia pre med’ pri pouziti maziva je 0,1.

Prvy tah

Ako prvu veli¢inu pre vypocet taznej sily je vhodné urcit’ optimalny redukcny uhol
ukosu t'aznice:

| s, 180 | 19,7 180 (3.14)
@opry = (207 In—-——= 12-0,1-In - —— =12453°
| s, W ! 788 m
N N
Dalej bude uréena logaritmicka deformacia pre dany tah:
5 9958 3.15
@, =In (—D) =Iln——— =1,006 ( )
5, 3641,08

Pomocou logaritmickej deformacie je mozné vyjadrit’ prirodzeny pretvarny odpor:
J vy) p y p y odp
g, = 79,03 + 362,66326 - #4571 (3.16)
g, = 79,03 +362,66326 - 1,006%*%5 71 = 442,59 MPaq

Predoslé vypocitané veli¢iny umoziiuju vypocitat’ taznu silu:

n—+—

1+ Z2u ] So cx] (3.17)
a 5 2

F;E=D,13-H-d-sl-crp-[
1+2-01 19,7 24,53

2453 7887 2

F., =0,13-7-180,6 7,88 442,59 [

F,., = 3166581,37 N = 3166,58 kN

* Druhy tah

Vypocet optimalneho redukcéného uhlu ukosu t'aznice je v tomto pripade rovnaky ako
pri prvom tahu:

(3.18)

s, 180 || 7,88 180
,= 12u-In2-—= [2:01-In T =12453°
opt

pEs "-Jl s, W '\ll 3,15 m

i
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Pri urCovani logaritmickej deformacie vSak nastava zmena. Z doévodu speviiovania
materialu je nutné hodnoty pre jednotlivé tahy scitat. To znamenda Ze pre druhy tah
plati:

s 3641,08 ,
@, =In (—“‘) =In (—) = 0,964 (3.19)
2 s, 1388,91

B

@y = @, +¢, =1,006+ 0,964 = 1,97
Prirodzeny pretvarny odpor:
o,, = 79,03 +362,66326 - 1,97%*1*%*71 = 559,49 MPa (3.20)

Vypocet taznej sily za pouzitia uz zistenych velicin:

1+2-0,1 7,88 24,53 (3.21)
F.., =013 -m7-15496-3,15-559,49 - -in ]
- 24,53 3,15 2

F._, =1372994,12 = 137299 kN

t=2

Treti tah

Vypocet optimalneho redukéného uhlu tkosu taznice:

180 | 3,15 180 (3.22)

g
2 -2 ——= |2.01-In2—.——=2307°
"Jl s, W '\ll 1,4 =

aopr!i =

Rovnako ako v pripade druhého tahu, je potrebné scitat jednotlivé logaritmické
deformacie z dovodu speviiovania materialu:

s 1388,91 ,
@, =In (—“‘) =In (—) = 0,838 (3-23)
s, 600,72

oy =@, + ©, + @, = 1,006 + 0,964 + 0,838 = 2,808
Prirodzeny pretvarny odpor:

o,3 = 79,03 +362,66326 - 2,808%*%% 71 = 63559 MPa (3.24)
Vypocet taznej sily za pouzitia uz zistenych velicin:

1+2-01 3,15 N 23,07 (3.25)
LT
23,07 1,4 2

F_.=013-m7-1435-14-63559- [

t=z3

F,

t=3

= 6037443 N = 603,74 kN
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Celkova t'azna sila je sucet sil pre jednotlivé tahy:

F,

(314

=F_ +F_ +F_ =316658+ 1372,99 + 603,74 = 514331 kN (3.26)

Pri vol'be lisu sa z dovodu bezpecnosti sila vynasobi koeficientom 1,3:

F. .. =F

tEC (#:44

-1,3=05143,31-1,3 = 6686,3 kN (3.27)

Stroj pre tuto operaciu bol zvoleny hydraulicky lis YW27-1000A s tvarniacou silou
10000 kN. Tento lis je mozné vidiet na obr. 33 ajeho zakladné parametre su uvedené
v tab. 10. Vyrobné vykresy taznika a taznice pre posledny tah st uvedené v prilohe.

Tab. 10 Parametre lisu YW27-1000A [27]

Parameter Velkost | Jednotka
Tvarniaca sila 10 000 kN
Velkost zdvihu 1500 mm

Pracovna rychlost 9az16 mm/s

Sila motora 135 kW

Vaha stroja 152 T

Obr. 33 Hydraulicky lis YW27-1000A [27]

3.3 Upichovanie [28]

Pomocou upichovania bude zarovnané ustie kalisku. Je to potrebné pretoze pri tahani
vznikne vlnenie na okraji Gstia ato je neziaduce. Priklad takéhoto zvlnenia je vidiet
na obr. 34. Operacia prebehne na univerzalnom sustruhu ktory bude vybaveny upichovacim
nozom s reznou dostickou.

Obr. 34 KaliSok vyrobeny hlbokym tahanim [28]
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3.4 Razenie

Pri razeni dojde k objemovému tvarneniu dna. Konkrétne sa jedna o vystupok v strede dna
do ktorého sa neskor bude rezat’ diera a zavit, zahibenie v okoli vystupku a prirubu v spodnej
Casti. Zmenu z poévodného tvaru dna na tvar po operacii razenia zaznamenava obr. 35.
Operaciu bude vykonavat mechanicky lis.

37,1

19.7
18

0777 1%7///’1

2141

Obr. 35 Zmena tvaru dna vplyvom razenia

3.5 Razovanie

Razovanim sa mysli zGzenie Gstia nabojnice. Pred samotnou operaciou prebieha zihanie
ktoré sluzi ako prevencia pred stratou mechanickych vlastnosti tstia. Ich zachovanie je vel'mi
dolezité pretoze ustie je Cast’ do ktorej sa neskor lisuje projektil. V pripade tejto konkrétne;
nabojnice ide o indukény vysokofrekvenény ohrev. Samotné razovanie prebieha vo forme do
ktorej sa nabojnica vsiva. Forma pre zadan nabojnicu je nakreslena na obr. 36, jej vyrobny
vykres je uvedeny v prilohe. Stroj pre tito operaciu bol zvoleny kl'ukovy lis.

g138

81048

625

510

Obr. 36 Forma pre razovanie
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3.6 Obrabanie

Poslednou operaciou je dokonCovanie tvaru dna pomocou obrabania. V tomto pripade sa
hovori o sustruzeni. Je potrebné vytvorit' dieru s pozadovanymi rozmermi, do diery nasledne
vyrezat zavit M30 a ako posledné je potrebné zrazit’ hrany na prirube. Bolo by vhodné pouzit
rovnaky univerzalny sustruh ako pri upichovani avSak nastroj nebude néz upichovaci ale
sustruznicky s vymenitel'nou britovou dostickou. Na obr. 37 je zndzorneny tvar dna pred a po
obrabani.

N,
W

- a U
i T —> =)

M30
236

N

Obr. 37 Zmena tvaru dna vplyvom obrabania

38



4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOTENIE

Cielom kapitoly je zhodnotit' ekonomickost’ vyroby zadanej nabojnice pri vyrobnej davke
500 000 kusov za rok. Pri vypoctoch je pocitané s tym ze firma ma k dispozicii vSetky stroje
a nastroje potrebné k vyrobe a nemusi ziaden kupovat. Dalej vo vypo&toch nie je zahrnuta
cena prevadzky jednotlivych strojov aani cena ludskej pracovnej sily. Polotovarom na
vyrobu je zvitok plechu srozmermi 320 x 160 000 000 x 23,7 mm. Pouzity material je
mosadz CuZn30 ktorej cena je 100 K¢ za 1kg.

Material potrebny na sériu:

M. =V, -p=032-160000-0,0237-8970 =10 884 556,8 kg 4.1

Far

kde: p — hustota materialu [kg-m™]
Vv — objem zvitku [m’]

Naklady na material:

N,..=M_ -100 = 1088 455 680 K¢ (4.2)

mat

Material potrebny na vyrobu jedného kusu:

M_.. 10 884 556,38 4.3
M, =—1—= =21,77 kg (4.3)
500 000 500 000
Skuto¢na hmotnost’ jedného kusu:
m,. = 9,45 kg
Hmotnost’ bola stanovena pomocou programu Autodesk Inventor 2021.
Vyuzitie materidlu:
s 100 = —22. 100 = 43,41 9
iy = . = - = F
mat — pr 21,77 °

VyS$sie vyuzitie materidlu by bolo mozné ziskat' lepSim rozlozenim vystrizku na pase
plechu. Nastrihovy plan ma totiz najvacsi vplyv na zisk pretoze pri ostatnych tvarniacich
operaciach nedochadza k strate materidlu. Obrabacie operacie taktiez znizuji vyuzitie
materialu ale to nie je mozné nijak ovplyvnit’.

Naklady na vyrobu jedného kusu:

Zisk z jedného kusu:
Je predpokladané ze nabojnica sa bude predavat za cenu 5000 K¢/ks.
Z,. =5000— N, =5000— 2176,91 = 2823,09 K¢ (4.6)

39



Celkovy zisk:

Z, = EZ,.-500000=2823,09-500000=1 411 545000 K¢ 4.7)

C

Rovnovazny stav:

1 088 455 680 4.8)
=217691,14 = 217 691 ks

_ NFHRE’ _

R = =
5000 5000

Rovnovazny stav je ukazovatel’, kol'ko nabojnic musi byt vyrobenych aby boli pokryté
naklady na vyrobu. Od tohto poc¢tu vyrobenych nabojnic sa zacina tvorit’ zisk.
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5 ZAVERY

RieSenou sucastou je nabojnica, ktora je tenkostenné puzdro v ktorom je ulozena
prachova napln, zapalka a projektil. Spolu tvoria naboj pre strelné zbrane. Z hl'adiska
technologickosti ide o valcovu sucast’ s prirubou, zizenym ustim a s premennou hrabkou
steny. Ako material pre nabojnicu bola zvolena mosadz s oznacenim CuZn30, tiez znama ako
nabojnicova mosadz. Vyrobna séria bola stanovena na 500 000 kusov za rok.

Navrhnutych bolo viacero moznosti vyroby z ktorych bola vybrana ako najvyhodnejsia
technologia hlbokého tahania. Pri porovnani s inymi metddami sa javi ako rychla, efektivna
a ekonomicky vyhodna.

V casti navrhu rieSenia bol zisteny priemer kruhového pristrihu 272,6 mm a Sirka
19,7 mm. Material bude dodany vo forme zvitku plechu s rozmermi urenymi na zaklade
vel'kosti pristrihu. Pomocou dalSich vypoctov bolo navrhnuté, Ze vystrihovanie bude
prebiehat’ na hydraulickom lise FB one 8800. Operacia tahania bola rozdelena na tahanie
s konStantnou hrubkou steny, kde vznikne z kruhového pristrihu kaliSok a nasledne bude
tahanim so stenCenim steny vytvarovany na pozadovany rozmer. Bolo zistené ze pri redukcii
steny z povodnych 19,7 mm na pozadovanych 1,4 mm budu potrebné 3 tahy. Nasledne bol
pre kazdy tah vypocitany redukény uhol taznice, logaritmicka deformacia, pretvarny odpor
atazna sila. Celkova tazna sila vynasobena koeficientom bezpecnosti ¢ini 6686,3 kN. Na
pokrytie tejto sily bol navrhnuty stroj na tahanie hydraulicky lis YW27-1000A.

Poslednou ¢astou bolo technicko-ekonomické zhodnotenie navrhnutého rieSenia.
S pouzitim vypocitanej velkosti zvitku plechu boli zhodnotené naklady na material, vyuzitie
materialu, zisk arovnovazny stav. Z vysledkov je vyplyva ze naklady na vyrobu jednej
nabojnice Cinia 2176,91 K¢ a zisk z jednej nabojnice je 2823,09 K¢. Naklady na vyrobu budu
pokryté po vyrobeni 217 619 kusov nabojnic.
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Oznadenie  Legenda Jednotka
A Strizna praca [J]

c Koeficient zavisly na stupni strihu [-]

Do Priemer polotovaru [mm)]
Dr Priemer kruhov¢ho vystrizku [mm]
d Vnutorny priemer vytazku [mm]
ds Stredny priemer vytazku po deformacii [mm]
dv Vnutorny priemer po n-tej operacii tahania [mm]
Fp Sila pridrziavaca [kN]
Fs Strizna sila [N]
Fy, Tazna sila [N]
Fuo Tazna sila pre kaliSok bez redukcie steny [N]
Fi Tazna sila pre prvy tah [N]
Fi Tazna sila pre druhy tah [N]
Fus Tazna sila pre treti tah [N]
Fze Celkova tazna sila [N]
Fi.f UvaZovana celkova t'azna sila [N]
S Sila na pretrhnutie [N]

f Vzdialenost’ od okraja pasu a vel'’kost’ mostiku [mm]
h Vyska kalisku [mm]
JR Menovity rozmer sucasti [mm]
K Sudinitel’ stencenia [-]

k Koeficient zaplnenia plochy pod krivkou strihu [-]

L Potrebna dizka pasu plechu [mm]
My Material potrebny na vyrobu jedné¢ho kusu [kg]
Mier Material potrebny na sériu [kg]
Nis Naklady na vyrobu jedného kusu [K¢]
Nimat Naklady na material [K¢]
m Sucinitel’ tahania [-]

m; Sucinitel’ tahania pre prvy tah [-]
Mg Skutoény hmotnost’ jedného kusu [kg]
(@) Strizny obvod [mm]
Oy Obvod vytazku [mm]
P Pripustna norma opotrebenia [-]

P Potrebna Sirka pasu plechu [mm]
p Tlak pridrziavaca [MPa]
RAV Rozmer striznika pri vystrihovani [mm]
REV Rozmer striznice pri vystrihovani [mm]
R; Rovnovazny stav [ks]
S Plocha prieéneho prierezu po n-tej operacii tahania [mm?]
Sn1 Plocha prie¢neho prierezu po n-1 operacii tahania [mm?]
Sp Plocha materialu pod pridrziavacom [mm?]
S Hrubka plechu [mm]
So P6vodna hrabka steny kalisku [mm]
S| Hrubka steny kaliSku po redukcii [mm]
SR Hrubka polotovaru [mm]
TA Vyrobna tolerancia strizniku [mm]
TE Vyrobna tolerancia striznice [mm]
TS Tolerancia menovitého rozmeru [mm]
u Sucinitel’ pridrziavaca [-]

\" Strizna vola [mm]
V. Celkovy objem polotovaru [mm?]
A\ Objem dna [mm?]
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Qn
Q1

P6vodny objem plasta
Objem pridavku na vysku
Uvazovany objem plasta
Objem zvitku

Vyuzitie materialu
Celkovy zisk

Zisk z jedného kusu
Zdvih

Materialova konstanta

Reduk¢ny uhol tkosu taznice

Optimalny uhol redukénej Casti taznice

Optimalny uhol redukénej Casti taznice pre prvy tah
Optimalny uhol redukénej Casti taznice pre druhy tah
Optimalny uhol redukénej Casti taznice pre treti tah
Stuperi deformacie

Koeficient trenia

Hustota materialu

Prirodzeny pretvarny odpor
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