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ABSTRAKT

Cilem bylo navrhnout vyrobu dusitka trombonu. Je to komplikovanad rotacni soucast
s konstantni tloustkou stény 0,5 mm. Nejvhodnéjsi technologii pro zhotoveni 500 kust
z hlinikové slitiny EN AW — 3103 bylo zvoleno kovotlaceni. Pro n¢& byla zhodnocena
technologi¢nost, navrzeny rozméry polotovaru, tvary a material nastroju pro dvé operace,
a nakonec vyrobni postup.

Klicova slova
dusitko trombonu, kovotlac¢eni, forma, nastroje pro kovotlaceni, konstantni tloustka stény

ABSTRACT

The goal was to design the production of a trombone mute. It is a complex rotational part with
a constant wall thickness of 0.5 mm. Metal spinning was chosen as the most suitable technology
for manufacturing 500 pieces from the aluminum alloy EN AW — 3103. The manufacturability
was evaluated, the dimensions of the blank, the shapes and material of the tools for two
operations were designed, and finally, the production process was developed.

Keywords
trombone mute, metal spinning, mandrel, metal spinning tools, constant wall thickness
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UVOD

Vyroba soucastek je velmi dulezitym prvkem snad ve vSech pramyslovych odvétvich.
V moderni dobé se stala slozitym procesem, kde jsou zapojeny rizné strojirenské technologie.
Snahou je vytvaret co nejefektivnéjsi procesy vyroby, volit co nejkvalitnéjSich a nejvhodnéjSich
materidly pro dané prostfedi, tvofit produkty co nejkvalitnéji, nejpfesnéji, a to vSe
s vynalozenim co nejmensich nakladd a usili. VSechny naroky zpravidla nelze splnit, proto musi
konstruktéfi s technology najit co nejvhodnéjsi kompromis mezi v§emi témito pozadavky.

Strojirenska technologie provazi soucast od jejiho navrhu, pies samotnou vyrobu az po kontrolu
spravnosti produkce a funkce vysledného dilce. Pfedevsim se zabyva procesy vyroby soucasti.
Déli se do Ctyt zakladnich skupin, a to svafovani, odlévani, obrabéni a tvareni.

Tvafeni vyuziva zpusob zhotoveni soucasti, kdy je material pomoci sil deformovan do
pozadovaného tvaru a vlivem plastickych vlastnosti kovu setrva ve zménéném stavu. Déli se
podle teploty béhem procesu na tvareni za tepla a za studena a také podle smért deformaci na
objemové a plosné. Do ploSného se fadi naptiklad hluboké tazeni, ohybani, zakruzovani nebo
kovotlaceni.

Kovotlaeni, zobrazené na obr. 1, je vyrobni technologie vyuzivana ptevazné pro kusovou
alevnou vyrobu rotac¢nich soucasti (obr.3). Nachazi uplatnéni pii vyrobé uméleckych
predmétq, pii renovacich starych automobild, pii vyrobé antén (obr. 2), v letectvi apod.

& -—

@o

Obr. 3 Vytlacky [3].
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1 ROZBOR ZADANI

Resenym dilcem je dusitko (obr. 4), které se vklada do korpusu trombonu, tj. do zvonovité
rozevieného konce nastroje, viz obr. 5. Jedna se o hudebni pomucku, ktera béhem hrani svym
tvarem a umisténim méni proudéni vzduchu, ¢imz modifikuje jeho zvukové vlastnosti.
V korpusu je nejcastéji uchyceno pomoci korkovych elementid nebo je pfidrzovano pouze

rukou.
r \\

Obr. 4 Model dusitka. Obr. 5 Trombon [4].

Tvar, velikost, uchyceni a materidl dusitka maji zasadni vliv na rezonanci, intonaci, moznosti
vyuziti a vysledny zvukovy charakter. Existuje jich nepfeberné mnozstvi riznych druhti. Mezi
nejznamejsi patfi:

»  Straight mute — je nejcast&ji vyuzivané dusitko. Vétsina proudu vzduchu jej obtéka diky
vymezovacim segmenttim, kterymi je drzeno na svém mists. Cast ale sméfuje dovnitf,
tim je dusitko (obr. 6) rozechvéno a vznika charakteristicky zvuk. Na stejném principu
funguje i tzv. cup mute (obr. 7), bucket mute a mnoho dalSich.

[ -‘“
el

Obr. 6 Straight mute [5]. Obr. 7 Cup mute [5].

* Wah wah mute — zcela ucpava korpus nastroje korkovou vlozkou (obr. 8). Vzduch
prochazi skrze izkou trubici uprostied, nebo je zachycen skofepinou okolo. Zakryvanim
a odkryvanim kalisku na konci Gzké trubice muze hra¢ upravovat vysledny zvuk.
Nejikoni&t&jsi skladbou s vyuzitim wah wah mute je Zabak od hudebniho skladatele
Pavla Trojana, kde trombon imituje zabu.

* Plunger mute — je nejjednodussi typ. Rozdilem od ostatnich je, ze na rozdil od vyse
zminénych dusitek nema zadné korkové vymezovaci elementy, jen dosedaci plochu
z PVC, viz obr. 9. Je vyuzivano nejCastéji v jazzové hudbé, kdy hrac libovolné zakryva
nebo odkryva korpus trombonu, a tim vytvati specificky zvuk.

10
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Obr. 8 Wah wah mute [5]. Obr. 9 Plunger mute [5].

Zvolenym dusitkem k navrhu vyroby je plunger mute. Je to duté rotacni nadoba s prolisovanym
dnem a rozevirajicim se plastém. Tvar modelu, viz obr. 4, je navrzen podle dusitka na obr. 9
a jeho geometrie je na obr. 10. Velky primér 160 mm a konstantni tloust’ka stény 0,5 mm byli
urCeny podle jiz existujici varianty. Vyska je navrzena na 72 mm. Primér dna byl stanoven na
104 mm, jehoZz soucasti je prolis s hloubkou 12 mm o priméru 80 mm. Jeho plochy na sebe
navazuji pres radiusy 2,5 a 3 mm. PI4st’ je kombinaci péti rotacnich ploch. Prvni je kolmé ke
dnu a pfes radius R15 navazuje na druhou se sklonem 60°. Ddle navazuje pies radius R5 na
tfeti s dhlem 40°, nasledujici ¢tvrta je zaoblena polomérem 80 mm a nakonec je mald valcova
plocha spojena pres R3,5. Na obvodu dusitka je kvili ochrané laku trombonu pfidan chranic
z PVC, ktery ov§em v této praci nebude uvazovan.

Z funkéniho hlediska nemusi byt dusitko v korpusu na presné daném misté, a tak nejsou na
pfesnost vyroby kladeny vysoké naroky. Proto byla zvolena obecnd tolerance
CSNISO 2768 — cL, to je pro velky pramér +1,2 mm a pro vysku +0,8 mm. Jedinym
pozadavkem na funkcnost je zajisténi kruhovitosti velkého prumeéru.

@160
! ﬁ?j
| s
| <
| /
40 / 15
o 60°
|
> S
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A J -~ i T
@80
@104

Obr. 10 Geometrie dusitka.
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Volba materidlu je velmi dalezitym rozhodnutim. Odviji se od néj vSechny dalsi proménné, od
samotné technologie vyroby az po vysledné vlastnosti soucasti. Mezi zdsadni parametry
pozadované pro idealni funkcnost a spolehlivost dilce se radi:

*  Pevnost — schopnost materidlu odolavat vnéj§im silam bez poruseni. S vyssi pevnosti
roste zivotnost vyrobku a s tim ruku v ruce i kvalita. Vzhledem k povaze uzivani v§ak
u dusitka nedochazi k velkému namdhani materidlu, a tak je dostacujici i relativné nizka
pevnost.

»  Zdravotni nezdvadnost — je pozadavkem na chemické slozeni materialu. Nemél by
obsahovat zadné skodlivé ¢i toxické latky nebo pouze v malém, zdravi neohrozujicim
mnozstvi.

» Korozivzdornost — schopnost neztracet své vlastnosti vlivem prostiedi, tzn. material
vyrobku nepodléha chemickym reakcim prostredi. Dusitko musi pfi svém pouzivani
odolavat zvySené vlhkosti z divodu kondenzace par z dechu.

* Hmotnost — je ovlivnéna hustotou pouzité slitiny. Dusitko je béhem hudebni produkce
drzeno v ruce, a tak je pro co nejvétsi komfort hrace zadouci, aby mélo co nejnizsi vahu.
S ohledem na vySe zminéné pozadavky se jako vhodné materialy jevi elastomer, plast nebo kov.
Kvali své malé pevnosti a vysoké pruznosti elastomery a plasty pohlcuji mnohem vice zvuku
nez kov, ktery naopak rezonuje a obohacuje ton o dalsi frekvence a pifidava na barevnosti zvuku.
Proto je pro vyrobu navrhovaného dusitka nejvhodné&jsim materialem material kovovy. V praxi
se nejCasté)i uzivaji slitiny hliniku nebo médi.
Vzhledem k wvyuziti pouze profesionalnimi hraci (téméf vyhradné v jazzu) se jedna
o malosériovou vyrobu. Neexistuji zadné statistiky a prizkumy o vyuziti tohoto typu, proto byl
pocet kust v jedné vyrobni sérii stanoven na 500.

1.1 Navrh vyrobni technologie

Zadana soucast mize byt vyrobena nepiebernym mnozstvim technologii, ale kazda ma své
vyhody a nevyhody. Dulezitymi parametry jsou podil odpadu, rychlost, vhodnost pro zhotoveni
z hlinikové nebo médéné slitiny, presnost a ekonomicnost produkce. Zasadni je také konstantni
tloustka stény soucasti, kterd byla stanovena na 0,5 mm. Uvazovanymi technologiemi tedy
jsou:

* Jednobodové inkrementalni tvafeni — je druhem plosného tvareni, kdy na upnuty plech
tlaci tvareci nastroj pouze v jednom bod€ a postupnym objizdénim kontury soucasti
tvafi polotovar. Vyhodami je jednoduchost, levnost a univerzalnost ndstroje, diky
kterym se vyuziva v prototypové vyrob¢. Piednosti je i moznost vyroby prolisovaného
dna pomoci protindstroje v jedné operaci. S jednobodovym inkrementalnim tvafenim se
poji dlouhé strojni Casy, navic je nutné ostfizeni vyrobku. Zdsadnim nedostatkem je
neschopnost vytvorit konstantni tloustku stény.

Obr. 11 Jednobodové inkrementalni tvareni [6].

12
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Kombinace zakruzovani, svarovani a lisovani — je postup vyroby, kdy se zakruzi pas
plechu, konce se svafi k sobé a nasledné se piivaii i dno s prolisem. Poté se vzniklé
téleso rozsiti do pozadovaného tvaru. Pozitivem je levnost a jednoduchost jednotlivych
procesi. Lze wvyrobit kvalitni dusitka s pozadovanymi rozméry — predevsim
s prolisovanym dnem. Nevyhodou je vznikld svarovd housenka, kterou je nutné po
dokoncCeni soucasti odstranit. Svafovani zadanych material, tedy hlinikovych nebo
meédénych slitin, navic s tloustkou plechu 0,5 mm, vyzaduje specialni metody, které
vyrazné prodrazuji vyrobu. Dalsi nevyhodou je vysoky pocet ruznych technologii
a operaci a nutnost kvalifikovanych zaméstnancti. Postup je tak vhodny spiSe pro

Obr. 12 Svarovani [7].
Tazeni konvencnim nastrojem — vyuziva plastickych vlastnosti materialu a pomoci
stroje tvafi polotovar do pozadovaného tvaru. Zadana soucast je axisymetricka a duta
s nemeénici se tloustkou stény vhodna k tazeni. M4 minimdlni podil odpadu a velmi
kratké strojni ¢asy, coz jsou idealni parametry pro levnou vyrobu. Navic se da jednoduse
automatizovat a vyroba se obvykle pohybuje ve tfidé presnosti IT14, ktera bezpecné
splituje normu CSN ISO 2768 — cL [8]. Prodrazuje ji oviem sloZitost zadané soudasti.
Kwvili tvaru plasté a prolisovanému dnu by byly tifeba operace navic. S pfibyvajicimi
operacemi se vS§ak zmensSuje plasticita materidlu a hrozi nutnost zarazeni zihani kvuli
obnoveé plastickych vlastnosti tzn. dalsi vydaje. Ve prospech technologie nehraje ani
potieba specializovanych nastroju, ktera ji vzhledem k pofizovacim nakladim c¢ini
ekonomicky nevyhodnou. [9]

Obr. 13 Hluboké tazeni [10].

13
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* Hydroform — je metodou plosného tvareni, pifi které je taznice nahrazena tlakovou
kapalinou pusobici proti tazniku. Vyhodou je moznost tazeni slozitych tvari bez
nutnosti vyroby taznice a vyborna distribuce tvafecich sil na material. Polotovar je
mozné tahnout déle, tzn. utrzeni dna hrozi mnohem pozdéji nez u konvencnich metod.
Lze tvaret tenké plechy na maly pocet operaci — idealni pro plech 0,5 mm. Spliuje
pozadavek na konstantni tloustku stény, pfesnou vyrobu i minimalni podil odpadu,
vzniklého pfi ostfihovani. Nevyhodami jsou delsi strojni Casy jednotlivych operaci,
nutnost Cisténi vyrobku od tlakové kapaliny a vysoké potizovaci naklady na stroj (pokud
ho jiz dany podnik nevlastni). [11]

Obr. 14 Hydromechanické tazeni [12].

»  Kovotlaceni — je zpasob tvareni kovt, kdy vyrobek vznika natlacenim polotovaru na
rotujici formu neboli tvarnici. Protoze je material tvafen postupné, tzn. pouze v jednom
bodé v dany okamzik, tvarnost materialu se vycerpava pomaleji nez u konvencnich
metod. I na pohled slozité soucasti jde zhotovit na jednu operaci. Je splnén pozadavek
zadani na konstantni tloustku stény 0,5 mm a prfesnost vyroby podle
CSNISO 2768 —cL. Je to levnd, jednoduchd technologie s minimélnim podilem
odpadu vhodna pro vyrobu 500 kusti. Na druhou stranu ma delsi strojni Casy a je zde
nutna proskolena obsluha. [13; 1].

Obr. 15 Kovotlaceni [14].

Nejvhodnéjsi technologii, ktera spliiuje pozadavek na konstantni tloustku stény 0,5 mm,
levnou, pfesnou, rychlou a jednoduchou vyrobu pro 500 kust a minimalni podil odpadu, se zda
byt kovotlaceni. Na n€j bude provedena teoreticka a navrhova ¢ast prace.

14
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2 KOVOTLACENI

Kovotlaceni je zpasob vyroby tenkosténnych, axisymetrickych soucasti. Na vieteniku
specializovaného stroje, nebo jen obycejného soustruhu, je pomoci licni desky ¢i pfiruby upnuta
forma, pfiCemz jeji tvar je dutinou vyrabéné soucasti. Tvareny polotovar je uchycen na jeji ¢elo
pomoci pinoly koniku ptes piitlacny element a diky vietenu je celd sestava roztacena, jak je
schematicky zobrazeno na obr. 16. Samotné tvareni vytlacku se provadi kovotlacitelskym
nastrojem (kladkou) a probiha pouze v misté, kde pasobi na plech. [15; 13]

Tvarovani vytlacku
Vytlacek

a

—Polotovar

Pritlaény element

Forma

Kladka
Obr. 16 Schéma kovotlaceni [16].

Kovotlac¢eni umoziiuje jednoduchou vyrobu vypuklych a vydutych tvard, které by Sly jinak
vyrabét velmi tézko napt. parabolické, kuzelové i sférické plochy. Polotovary jsou nejcastéji
kruhové pfistiithy plechu, mohou vSak mit i1 jiné tvary, napf. ¢tvercové, mohou jimi byt
i predlisované nebo svarené soucasti. [15; 13]

Ve strojirenskych podnicich se vyuzivaji dva rizné zpusoby kovotlaceni. Rozdéluji se podle
ovladéni néstroje na:

» Rucni — tvareci silu, pasobici na polotovar, vyviji pfimo pracovnik pomoci nastroje na
dlouhé tyci. Ty¢ s nastrojem se zapte o kolik v opérné listé a tim vznika paka, diky které
je vysledna sila délnika nékolikrat vétsi (obr. 17). Sila je odhadnuta zaméstnancem
amusi se pohybovat v rozmezi, kdy je dostatecné velkd, aby tvarela polotovar, ale
zaroveni nesmi zpusobovat Stépeni a praskani kovu. Kviali omezené lidské sile
neptesahuji obvykle zhotovované soucasti v primeéru ne€kolik stovek milimetri a napf.
pro dural tloustku polotovaru 2 mm. Rucni ovladani se vyznacuje zna¢nou presnosti,
ale vyzaduje zkuSenou obsluhu. Ma dlouhé vyrobni Casy, které pii vétSich sériich
prodrazuji vyrobu — je idedlni pro kusovou vyrobu, ve které je nenahraditelné. [15; 13]

. -

-
-
-

Obr. 17 Ruéni kovotlaceni [17].
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»  Strojni — tlaény nastroj je ovladan pomoci stroje, jak je vidét na obr. 18. Muze byt
ovladan NC ¢i CNC fizenim, nebo kopirovacim zafizenim. VSechny podstatné aspekty,
které maji vliv na vyrobu dilce jsou pifimo béhem procesu upravovany, aby byl zajistén
co nejlepsi vysledek dané operace. Mezi fizené faktory se fadi mimo jiné otacky
a pritlacna sila nastroje. Sériova vyroba na specializovanych automatizovanych strojich,
s k tomu uzptisobenymi nastroji, umoziuje provadét nékolik operaci soucasné, napf.
prehlazovani polotovaru, ostfihovani, zuzovani a spojovani dilci. Je to efektivni
arychlé ovladani nastroje, které prevazuje v sériové vyrobé diky své vysoké
produktivité, a tedy niz§im celkovym nakladim. [15; 13]

Vs S

Obr. 18 Strojni kovotlaceni [18].

Podle teorie nedochdzi pii kovotlaceni ke ztenCeni stény polotovaru. Vytlacek ma stejnou
tloustku plasté, dna i netvareného polotovaru, jak je vidét na obr. 19. Ve skuteCnosti k nému
dochazi, ale je tak malé, ze se da zanedbat, protoze se projevuje zvétSenim plochy vytlacku
obvykle 0 5 —7 % oproti polotovaru. [13]

Obr. 19 Kovotlaceni bez ztenceni stény [15].

Pro vytlacky beze zmény tloustky stény se vypocitava stupen pietvoreni, jehoz maximalni
hodnota je dana vlastnostmi materialu. Pokud by byl béhem tvareni prekrocCen, je tfeba operaci
rozd¢lit na dvé a zaradit mezioperacni zihani. Pocita se dle vztahu [13; 19]:

Kinax > K @.1)

kde: K;,ax — maximalni stuperi pretvoreni dany materialem,
K — stupeni pretvoreni;
D (2.2)

K=-,
d

kde: D — primér polotovaru (obr. 20),
d — pramér formy (obr. 20).
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Obr. 20 Zobrazeni praméru polotovaru a vytlacku [20].

Maximalni hodnota stupné deformace pii rota¢nim tlaceni je omezena vznikem trhlin [13]:

* na okraji pfiruby od ohybového napéti nebo vin v piirubé v disledku tangencialniho
napéti, viz obr. 21a),

» v prechodu mezi pifirubou a valcovou ¢asti vytlacku pusobenim napéti od axialni
posuvné sily tlaCeného nastroje, viz obr. 21b).

a) zvInéni okraji b) trhlina v pfechodu ploch
Obr. 21 Vady vytlacku [19].

Vznik vad je ovlivnén mnoha faktory. Na jedné stran€¢ mechanickymi a plastickymi vlastnosti
materialu a jeho strukturou, na strané druhé technologickymi parametry procesu jako je tvar
tvarnice, geometrie nastroje, jeho trajektorie, pocet prejeti nastrojem a jeho posuv. Zasadni vliv
na pozitivni vysledek procesu mé i tloustka polotovaru. Se zvétSujici se tlouStkou klesa riziko
zvlnéni, ale stoupa nebezpeci vzniku trhlin a ztenovani. [13; 19]

Kovotlaceni je schopné vytvaret vytlacky o vysoké piesnosti. Se zvétSujicimi se rozmeéry
soucasti ovsem postupné klesa. Presnost vyrobku vzhledem k rozmérim a tvaru tvérnice se
vypocitava jako [13]:

T = (0,001 az 0,002) - d, (2.3)
kde: d — primér tvarnice.

Drsnost vytlacku a jeho presnost vyrazné ovlivituje posuv nastroje. Jeho velikost v rozmezi
0,125 az 0,25 mm- ot™! zajistuje velmi dobré vlastnosti povrchu, viz obr. 22. S vys§im
posuvem, ktery se pohybuje v rozmezi 0,6 az 0,75 mm- ot™! se dosahuje vys$§i drsnosti
(obr. 23), ale lepsiho pfiléhani polotovaru na formu a vyssi piesnosti. [13]
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Obr. 22 Hladky povrch [20]. Obr. 23 Drsny povrch [21].

2.1 Vybaveni

Pti kovotlaceni je vyuzivano nékolika riznych druhti pracovniho nacini. Kazdé ma svij ucel
a specifické vyuziti. Musi umozniovat presné a rychlé zhotoveni vytlacku, jednoduchost pri
pouziti i béhem manipulace. Pti jejich vyrobé ¢i nakupu je nutné zohlednit vhodné mechanické
vlastnosti materidlu v kombinaci s pfiméfenymi naklady na pofizeni. S cenou souvisi i vydaje
vynalozené na jejich uskladnéni. Svymi vlastnostmi zasadné ovliviiyji kvalitu vysledného
produktu.

Mezi inventaf, bez kterého by se vyroba neobesla, patii 1 mazivo. Zajistuje lep§i presnost
geometrie vytlacku, jeho podstatné lepsi povrch a prodluzuje zivotnost nastroje. Aby plnilo svij
ucel co nejlépe, jsou na n¢j kladeny pozadavky [15; 13]:

* snadnd roztiratelnost,

» vyytvoreni rovhomérmné vrstvy po celé ploSe polotovaru,

» dostatecna prilnavost — aby neodkapavalo,

= zdravotni nezdvadnost — aby nezapachalo nebo jinak neobtézovalo pracovniky.

Pfi strojni vyrob€ mazivo plni dvé funkce. Prvni je snizovani tfeni mezi nastrojem a tvarenym
vyrobkem a druhym ucelem je chlazeni z divodu vysSich otaCek a posuvi nez u ruc¢niho
kovotlaceni, kde se ve vyjimecnych pfipadech ani nemusi pouzit. Pfi vysoké mife zahfivani
béhem tvareni je nastfikavano na nastroj a vyrobek. Jako maziva se pouzivaji l4j, vosk (obr. 24),
gel, jadrové mydlo, rostlinny olej ¢i specialni grafitové pasty. Na konci vyroby se zpravidla
odstrafiuje. [15; 13]

Obr. 24 Vosk [22].
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2.1.1 Forma

Jednim z nejdilezitéjsich vybaveni pro vyrobu kovotlacenim je forma. Je to matrice ve tvaru
dutiny pozadovaného vyrobku, na kterou je natlacen polotovar. Uchycuje se nejCastéji do
sklicidla soustruhu, kterym je roztaCena a soucCasn€ s sebou unasi i tvafeny material. Otacky
formy se mohou pocitat z maximalnich doporucenych obvodovych rychlosti pro dané
materialy, ale nejCastéji se zjistuji experimentalné. [13]

Tab. 1 Maximalni obvodové rychlosti kovotlaceni [23].

Hlinik, mosaz [m - min~1] Me&d’, stfibro [m - min~1] Ocel [m - min~1]

1500 1200 750

Formy musi byt precizné vyrobené kvuli pfesnosti vyroby, musi mit vysokou pevnost a tuhost,
aby byly schopny odolavat tvarecim silam a samoziejmé musi byt co nejlevnéjsi z divodu
zvySeni rentability produkce. Dé€li se podle:

»  Materidlu, ze kterého jsou vyrobeny, na:

Drevéné — pouzivaji se pro vyrobu do 10 soucasti. Je to nejlevnéjsi material,
ktery se nejjednoduseji obrabi, ma ovSem malou schopnost udrzet si svUj
pavodni tvar a malou tvrdost a tuhost, a¢ se pro zhotoveni pouzivaji tvrda dieva,
zpravidla dub nebo javor. NejCastéji se vyrabi slepenim prken, viz obr. 25,
nasledné je dievo obrobeno do pozadovaného tvaru, nalakovano a po vyschnuti
je forma ptipravena k pouziti. [15]

Obr. 25 Slepena dievéna tvarnice [24].

Litinové — pouzivaji se pro vyrobu 10 — 100 soucasti. Nejcastéji pouzivanym
materialem je Seda litina. Vhodna je kvili svym dobrym mechanickym
vlastnostem, jako je pevnost a tuhost, ale predevsim kvuli své nizké cen€. [15]

Ocelové — vyuziva se bézna ocel. Pro vyrobni série neptesahujici 250 kusu, se
odlévé a nad tuto hranici se vyrdbi z hutnich polotovart. Uprava povrchu se
provadi podle slozitosti tvaru na konvenénich nebo CNC fizenych soustruzich.
Jedna se o nejdrazsi ze zminénych materiald ovSem s nejlepS§imi mechanickymi
vlastnostmi. Kvili zajisténi trvanlivosti formy, je vyzadovano kaleni povrchu,
aby nedochazelo k odirani. Ptiklad je uveden na obr. 26, coz je forma pro tazeni
titanového polotovaru. [15]
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Obr. 26 Kovova forma [25].

=  Slozitosti tvaru a poctu dilt, ze kterych je poskladana na:

Jednoduché — jsou to formy z jednoho kusu materialu, ze kterych jde jednoduse
sejmout vytlacek. Jedna se o plochy kuzelové, sférické, parabolické, valcové atd.
Neékteré priklady jsou uvedeny na obr. 27. Jejich vyroba je snadna
alevna. [15; 26]

H%/\mA

Obr. 27 Priklady jednoduchych tvaru pro kovotladeni [27].

Délené — jsou to formy slozené ze dvou a vice kust spojené nejCast€ji Cepy se
zavitem. Pouzivaji se u vytlacku, ze kterych by nesla vyjmout forma na konci
kovotlaceni, protoze u nich dochazi ke zmensovani a poté rozsifovani primeéru,
jak je vidét na obr. 28. [15; 26]

Obr. 28 Dé€lena forma [28].
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2.1.2 Nastroje

Pro vytvoreni vyrobku je nutné vyvinout sily, které jsou schopny deformovat polotovar.
K jejich pfenosu se pouzivaji nastroje. Velmi dilezita je jejich geometrie, ktera urcuje vhodnost
pro konkrétni operace. Rozdéluji se do dvou skupin podle stavby na:

Palicky — jsou kovové tyCovité nacini se specidlnimi hlavickami, viz obr. 29a).
Nejb&znéjsim materidlem pro jejich vyrobu je ocel, ov§em pro pocatecni faze tvareni se
vyuzivaji 1 dfevéné. Pro tvafeni korozivzdornych oceli nebo hlinikovych slitin se
vyuziva i bronz. Vyroba palicek je jednoducha, levna a Ize je vyrobit v témér kazdém
strojirenském podniku. Kazdd ma svym tvarem dany specificky ucel od klasického
tlaceni pfes hlazeni az po upichovani pridavku. [15]

Vyuzivaji se jako rucni nastroje, vsazené do dfevénych nasad, viz obr.29b), kvuli
lepSi ergonomii a moznosti vyuziti sily celého té€la délnika, ale hlavné proto, aby
se mohly opfit o kolik v zékladni desce a pies vzniklou paku vyvinuly vyssi sily na
vytlacek. [15]

a) detail hlavicek palicek b) celé palicky
Obr. 29 Palicky [29].

Kladky — jsou na lozisku ulozené valcové, ¢i jinak tvarované kotouce. Jsou rotacné
volné ulozené. Diky tomu prenasené tvareci sily na vytlacek zplisobuji pouze malé
opotiebeni nastroje 1 povrchu vyrobku. Jsou tvofené nejcastéji ndstrojovou oceli,
kalenou a popousténou na tvrdost 60 az 65 HRC. OvSem z hlediska ceny a zivotnosti
nastroje si ocel moc dobfe nestoji. Jako alternativy se bézné pouzivaji kovové
i nekovové materialy napt. duraspin, gesadur, acetal, nebo jemnozrnné slitiny
M2 a M4. [15]

Vyuzivaji se téméf vyhradné pro strojni kovotlaceni, viz obr. 30, ale vyjimecné se
objevuji v ruénim rotacnim tvafenim. Takovy typ je stejn€ jako palicky ulozen ve
dfevéné nasadé, jak je vidét na obr. 31.

Obr. 30 Kovotlacitelsky soustruh [30]. Obr. 31 Kladky pro rué¢ni vyrobu [31].
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2.2

Geometrie kladek se odviji od jejich vyuziti, ale vSechny se potykaji se stejnymi
problémy. Je kladen diraz na nizkou vyrobni cenu, aby pred sebou netlacily
materidl — nedochazelo ke zvinéni a polotovar se neodlepoval od tvarnice. Jednoducha
kladka na obr. 32a) je predev§im levna na vyrobu, ovSem dochazi u ni k jiz vyse
zminénym problémum. Kladka s kuzelovou plochou na obr. 32b) je z pohledu ceny stéle
levna a vhodnéji fesi problém vzniku vin. Kladka se dv€ma kuzelovymi plochami na
obr. 32¢) a kombinovand kladka na obr. 32d) jsou z pohledu vzniku vln nejpiizniveéjsi,
ale jsou nejdrazsi na vyrobu. [15]

)

a) jednoducha b) s kuzelovou plochou
¢) se dvéma kuzely d) kombinovana

Obr. 32 Tvary kladek [15].

Stroje

Pouzivani kovotlaceni vyznamné€ vzrostlo po zavedeni strojni vyroby. S vyS§S§im vyuzitim
v praxi rostou ndroky na schopnosti stroje, a tedy jejich modernizaci. Posun zaznamenal
celkovy vyrobni Cas, ktery se zkratil pfedev§im v oblasti upinani polotovaru na stroj a samotné
vyrobé. Jsou kladeny vys$Si naroky na pfesnost, rychlost a v neposledni fadé na celkovou
rentabilitu. [15]

Kovotlaceni 1ze provadét na strojich, které jsou schopny roztocit formu s polotovarem a dokazi
zajistit dostateCnou tuhost soustavy. Vyuziti stroja se déli na zakladé mnozstvi vyrabénych
soucasti na:

Kusovou vyrobu — pouzivaji se stroje s ru¢nim ovladanim nebo konvencni soustruhy
s pfipadnymi Upravami, jako je odmontovani loze kvuli velikosti rondele. Jako ptiklad
pro rucni rotacni tvareni je zde uveden kovotlacitelsky soustruh D31 (obr. 33) od firmy
Stan group, ktery se fadi mezi malé stroje. I pfes to muze zpracovat polotovar
o maximalnim praméru 800 mm. Neznamena to vSak, ze ru¢nim kovotlaCenim lze
zhotovit jen malé pfedméty. To dokazuji ve firmé Kitajima Shibori Seisakusho, kde
Ctyti délnici spole¢né vyrabéli parabolické antény. [2]
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Obr. 33 Kovotlacitelsky rucni soustruh D31 [32].

Soucasti stroja s ru¢nim vedenim nastroje je opérna lista. Je to libovolné dlouha deska
s dirami v jedné nebo dvou fadach. Do nich se zasouva kolik, o ktery se pozd¢ji opira
tvareci nastroj, viz obr. 34 a 35. Kolik je v desce s postupujicim procesem posouvan,
aby byla pro dé€lnika vyroba co nejsnadnéjsi a dosahl co nejlepsiho vysledku. Obg¢ jiz
zminéné soucasti se kvuli uspofe nakladi vyrabi z levnych konstruk¢nich oceli, ale
kvuli del8i Zivotnosti je vhodné je kalit. [15; 13]

Obr. 34 Jednorada deska [32]. Obr. 35 Dvourada deska [33].

Sériovou vyrobu — pro vysoky pocet pozadovanych soucasti se vyplati zvazit potizeni
specializovaného kovotlacitelského stroje. Oproti ru¢nimu kovotlaceni zajistuje stale
totozné podminky vyrobniho procesu a tim 1 neménné vysledné rozmeéry vsech
vytla¢kd. Mohou na polotovar pasobit vét§imi silami, tudiz zvladnou produkovat vétsi
vyrobky s vyssi tloustkou stény a potiebuji k tomu mén¢ operaci, v optimalnim piipadé
pouze jednu. Jako ptiklady jsou uvedeny CNC stroje od firmy DeYi:

— DY350 (obr. 36) — je to jeden z menSich stroji o rozmérech s maximalnim
prumérem polotovaru 350 mm a malou spotiebou elektrické energie. Disponuje
péti ovladanymi osami s presnosti fizeni na 0,02 mm. Je schopen tvaret
hlinikovy plech do 3 mm a médény do 2 mm s maximalni pfitlacnou
silou 4 kN. [34]

Obr. 36 DY350 [34].
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2.3

— DYO980 (obr. 37) — patii mezi vétsi stroje s rozméry 3000x1900x1900 mm
s maximalnim primérem polotovaru 1000 mm a odbérem 13,7 kW. Kvuli
dostupnosti vSech mist vytlacku disponuje péti fizenymi osami s presnosti
0,02 mm. Je schopen tvaret hlinikovy plech do 5 mm a médény do 4 mm. [34]

.

Obr. 37 DY980 [34].

Technologicnost

Schopnost vyrobnich procest, postupt a technologii efektivné vyuzivat dostupné technologické
prostiedky k dosazeni stanovenych cila se souhrnné oznacuji jako technologi¢nost. Zahrnuje
optimalizaci vyrobnich operaci s ohledem na dosazeni co nejvyssi vyrobnosti, minimalizaci
nakladt, zlepSeni kvality vyrobkd a celkové efektivity procesi. Obecné se mohou hlavni
pozadavky na konstrukci z hlediska technologi¢nosti uvést do nasledujicich zasad [13]:

Materidl — musi disponovat vhodnymi mechanickymi vlastnostmi pro vyrobu danou
technologii. M¢l by byt predev§im dobfe tvafitelny, aby béhem vyroby nevznikaly vady.

Ovéreni vyrobitelnosti —jestli je soucast jednoduse vyrobitelna kovotlatenim. V navrhu
by neméla byt zadna ostra zaobleni a hluboka vnitini osazeni.

Jednoduchost tvaru — zdali 1ze soucast zhotovit konvenénim zptisobem beze specialnich
uprav technologie a vlastnosti formy.

Vyuzitelnost materialu — snaha o co nejvyssi pomér vyuzitého materialu k odpadu.

Ekonomic¢nost — snaha o co nejnizsi naklady na zhotoveni pozadovaného mnozstvi
kust.
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3 NAVRH VYROBY

Soucasti, zvolenou ke zpracovani navrhu, je dusitko plunger mute (obr. 38). Je to rotacni duta
nadoba s konstantni tloustkou stény 0,5 mm, vySkou 72 mm a primérem 160 mm. Dusitko je
rukou pridrzovano pred korpusem trombonu. Vzhledem k povaze pouzivani nejsou na jeho
rozmérovou piesnost kladeny vysoké naroky, proto byla zvolena norma CSN ISO 2768—cL.
Jako vhodné materialy byly ozna¢eny médéné ¢i hlinikové slitiny. Pro jejich zpracovani v sérii
500 kust se jako nejvhodnéjsi zptisob vyroby jevi rucni kovotlacent.

Obr. 38 Model plunger mute.

Hlinik a meéd’ jsou prvky s rozdilnymi fyzikalnimi vlastnostmi. Oba se v drtivé vétsiné piipada

slévaji s dal§imi, a tim vznik& nepifeberné mnozstvi slitin s nejrozmanitéjSimi chemickymi

a mechanickymi vlastnostmi. Vzhledem ke specifickym pozadavkiim na vlastnosti dusitka byly
uvazovany tyto slitiny:

* Mosaz — je slitina médi, zinku a dalSich legujicich prvka. Mezi vyhovujici materidly
byly zatazeny:

— CuZn37 - je dobfe tvafitelna za studena, ma mensi odolnost vii¢i korozi nez jiné
mosazi s vy$§im obsahem médi, ale je pevnéjsi. Je to nejb€znéj§i mosaz na
vyrobu bézného kovového zbozi napt. pruziny, Srouby, matice a lamelové
chladice do aut. [35]

— CuZn30 - diky svym vlastnostem je vhodna na vyrobu tazenych a lisovanych
soucasti, na vyrobu hudebnich nastroja, pruzin, Sroubu do dfeva. Také se
pouziva na lamelové chladiCe automobila kvuli své dobré odolnosti vuci
korozi. [35]

* Bronz — je nejCastéji oznaceni pro slitinu médi a cinu. Méd’ se ovSem sléva i s dal§imi
prvky, podle kterych jsou vzniklé bronzové slitiny oznaCovany jako hlinikové,
manganové, niklové, olovéné apod. Jako zastupci byly zvoleny slitiny [35]:

— CuSn6 — je vhodna na Casti stroju, kde je pozadovana velka pevnost a dobra
odolnost proti korozi, tzn. na drobné kovové zbozi a na kovova tkaniva, pruziny
pro elektrické a méfici pristroje, membrany a trubice manometrti, draty a trubky
na loziskova pouzdra atp. [35]
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— CuAl5 — ma velkou odolnost proti korozi, disponuje vybornou taznosti a dobrou
pevnosti. Pouziva se na vyrobu pro chemicky a papirensky primysl mimo jiné
i na brzdova zarizeni. [35]

* Hlinik — je chemicky prvek s nizkou hustotou, ale relativn€ vysokou pevnosti a dobrou
taznosti. Jeho slitiny se Casto vyuzivaji v automobilovém, leteckém i chemickém
prumyslu. Kvuli zajisténi zachovani tvafitelnych vlastnosti byly uvazovany pouze tyto
slitiny, které pfirozené nezpeviiuji a neprojevuje se u nich starnuti [35]:

— En AW - 1050A — ma dobrou chemickou odolnost, je vhodny pro potravinatsky
i chemicky prumysl a diky pfimésim, které tvoii maximalné 0,5 hmotnostniho
procenta, se vlastnostmi blizi zcela ¢istému hliniku. [35]

— En AW - 3103 — je slitina s manganem. Ma velmi dobrou chemickou odolnost
vucéi atmosférické korozi a vykazuje velmi dobrou svafitelnost. Disponuje
dobrou tvarovatelnosti lisovanim, tazenim i1 valcovanim a hodi se pro stfedni
zatizeni. Slitina je vhodna pro chemicky a potravinaisky pramysl, vyrobu
tepelnych vymeénikli, vyparniki, chladic motori, riznych oball, trubek
a tlakovych nadob. [35; 36]

Mimo pevnost, zdravotni nezavadnost a korozivzdornost je jednim z nejdilezitéjSich
pozadavka na vlastnosti soucasti nizka hmotnost. Hustota materialu ma na ni spolu s objemem
ptimy vliv. Pro zjednoduseni vypoctu je hustota slitiny uvazovana podle prevazujiciho prvku.
Byly provedeny vypocty na zjiSténi hmotnosti dusitka z:

" medi:
mcy, =V pcy = 20,491-894 =183,19¢ (3.1)
kde: V — objem navrzeného dusitka z pocitacového programu;
V= 20,491 cm™3
Pcu — hustota médi; pc, = 8,94g- cm™3
* hliniku:
my; =V pa =20,491-2,7=5533¢g (3.2)

kde: p 4 — hustota hliniku; pc, = 2,7 g* cm™3

Po zvazeni vSech pozadavku na vlastnosti soucasti a vyrobni pozadavky, byla jako nejvhodnéjsi
zvolena hlinikova slitina EN AW — 3103. M4 dobrou pevnost, aby zajistila dlouhou Zivotnost
a kvalitu dusitka, je velmi odolna vici atmosférické korozi i ve vihkém prostiedi a disponuje
dobrou tvarnosti, ktera je nepostradatelna pro uspésné provedeni kovotlaceni. V tab. 2 a 3 jsou
popsany mechanické vlastnosti a chemické slozeni zvoleného materialu.

Tab. 2 Mechanické vlastnosti hlinikové slitiny En AW — 3103 H111 pro plech o tloust'ce 0,5 mm [37].

Pevnost v tahu R, [MPa] Mez kluzu Rpo2 [MPa] Taznost Aso [%]
130 35 17
Tab. 3 Chemicke slozeni hlinikové slitiny En AW — 3103 [38].
Si [%] Fe [%] Cu [%] Mn [%] Mg [%]
0,50 0,7 0,10 09-1,5 0,3
Cr [%] Zn [%] Ti [%] Ga [%] Al [%]
0,10 0,2 — — Zbytek
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3.1

Polotovar

Kovotlaceni vyuziva k vyrobé zpravidla plechovych polotovari. Ke zhotoveni dusitka byl
zvolen plech o tloustce 0,5 mm. Zpravidla se dodava jako tabule obdélnikového tvaru nebo ve
svitku, ovSem idedlnim tvarem polotovaru pro kovotlaceni je kruh. Toho lze dosdhnout
rozstiihanim velké tabule tabulovymi nizkami na mensi ¢tvercové kusy, které se poté upravi.
Jako vhodné moznosti se jevi:

Stithani — je déleni materialu pomoci dvojice bfitd, v tomto piipadé kotouCovymi
nizkami s vyuzitim pfipravku na vyrobu kruht (obr. 39). Je to jednoduchy a rychly
proces s dostacujici presnosti, ovSem nevyhodou je nutnost dalsi operace a prodlouzeni
manipulacnich ¢asti s materialem.

Soustruzeni —je druhem tfiskového obrabéni, kdy soustruznicky ntiz oddéluje malé Casti
rotujiciho polotovaru (obr. 40). Protoze se kovotlaceni provadi na soustruhu nebo jemu
podobném stroji, lze tvar plechu obrobit tésné pred zapocetim tvareci operace.
Ctvercovy piistiih se upne ke kovotladitelské form& a nasledn& se obrobi do
kruhu o pozadovaném prumeéru.

Tento postup ubira operaci ostfihovani, nevyzaduje dalsi stroj a zkracuje manipulacni
gas. Upravou piimo na stroji navic odpada nasledné stiedéni polotovaru na kovotlagici
formu. Soustruzit plech o tloust’ce pouhych 0,5 mm je mozné, ale bézn€ se vyuziva
pouze pro jemnou upravu pruméru polotovaru. Razy, vznikajici obrabénim ¢tvercového
polotovaru, vyrazné zkracuji zivotnost nastroje a mohou zpusobit vyoseni polotovaru
nebo dokonce i vznik trhlin ¢i jigé.ggformace.

Obr. 40 Soustruzeni [40].

Kwvali vyss§imu poctu pozadovanych kust (500) a kvili rizikiim, spojenym s obrabénim tenkého
Ctvercového plechu, je bezpecnéjsi vyuzit kotouCové nuzky, které jsou mimo jiné béznou
soucasti podnikd.
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3.1.1 Prumér polotovaru

Pro vyrobu polotovaru je nutné znat jeho prameér, ktery se vypocitava z plochy dusitka. Protoze
behem kovotlaceni nedochazi ke zméne¢ tloustky stény a plati zakon o zachovani objemu, musi
mit dusitko stejnou plochu jako polotovar. Zjistit rozmér kruhového pristtihu plechu lze
nékolika zpasoby. Zde jsou uvedeny nekteré z nich:

* Rozdé€lenim na zakladni plochy — zptisob vypoctu, ktery zjednodusSuje slozity tvar
zhotovovaného dilce na mensi a jednoduse vypocitatelné Casti, viz obr. 41. Kvuli
zkraceni vypoctu byla nejmens$i zaobleni pfipojena k vétSim plocham napf. mezi
plochou S, a S3.

\

_ .
| — .
r | ~ ___7______7_ s
| | - :
J —
\ SR

Obr. 41 Rozd¢leni zakladnich ploch dusitka.

Rozméry jednotlivych ploch jsou vztazeny ke stfedu plechu, protoze pouze tam je
zachovana jeji puvodni velikost — v ostatnich castech polotovaru ve skute¢nosti dochazi
k natahovani nebo stla¢ovani materidlu. Jednotlivé plochy byly pomoci uvedenych
vzorcu a kot (viz. obr. 42 az 51) vypocteny jako:

— Plocha 1:
S;=m-[(d+2'r)-f—2-r-h] =
= 3,14 (138,58 + 2-80,25) - 22,26 — 2+ 80,25 19,59] =
= 11031,8 mm?
kde: d; — pramér plochy

r; — polomé&r zaobleni
f; — délka stény/oblouku
h; — vyska plochy

(3.3)

— Plocha 2:

(3.4)
S =51+ (d+dy) =

3,14
== 34,4 - (138,58 + 115) = 13 695,3 mm?
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| | $138,58 .
! l I l
o ¥V | o
e e Q& a ! °
®138,58 '
@115
Obr. 42 Plocha 1. Obr. 43 Plocha 2.
Plocha 3 (podle vzorce 3.4):
T
N zz-f-(d+d1) =
3,14
= T 7,52+ (115 + 107,5) = 2 626,9 mm?
Plocha 4 (podle vzorce 3.3):
Sy=m-[(d+2'r)-f—2-r-h] =
= 3,14-[(103,5+ 2-15,25)-7,76 — 2-15,25-7,5] =
= 2 546,8 mm?
, $115 ,
| | | |
! !
> R = 2
D ! - Q\'\CD.(LC) ! o
1075 31035
Obr. 44 Plocha 3. Obr. 45 Plocha 4.
Plocha 5:
m-d® 3,14-742
Sg = = = 4 298,7 mm? (3.5)
4 4
Plocha 6:
T
5625-(n-d-r+4-r2): (3.6)
3,14
= T (3,14-74- 3,25+ 4- 3,25%) = 1 251,9 mm?
A 7L
>
- Pk - 5 |
| I
| |
|
Obr. 46 Plocha 5. Obr. 47 Plocha 6.
Plocha 7:
S;,=m-d-h= 3.7)
=3,14-80,5 5,5 = 1 390,2 mm?
Plocha 8:
T
ngz-(n-d-r—él-rz): (3.8)

3,14
== (3,14-87- 3,25 — 4~ 3,25%) = 1 327,6 mm?
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®80,5
\p)
| >
| - ®87
i
Obr. 48 Plocha 7. Obr. 49 Plocha 8.
— Plocha 9 (podle vzorce 3.6):
T
So zz-(n-d-r+4-r2)
3,14
= T (3,14-97 - 3,25 + 4 3,25%) = 1 620,5 mm?
— Plocha 10:
Moo 2y
S10=7 (¢ —d") = (3.9)
3,14
= T (97?2 — 87%) = 1 444,4 mm?
‘ |
| |
£
| N ®87
@97 @97
Obr. 50 Plocha 9. Obr. 51 Plocha 10.

Plocha polotovaru podle zakladnich ploch se ziska seCtenim vSech vySe vypoctenych
dil¢ich ploch:

Sc = Z S; =11031,8+ 13 695,3 + 2626,9 + 2 546,8 + 4 298,7 + (3.10)
+1251,9 + 1390,2 + 1327,6 + 1 620,5 + 1 444,4 = 41 234,2 mm?

Primér polotovaru podle zakladnich ploch:

4-Sc 4-411234,5 (3.11)
D, = = = 229,19 mm

P L 3,14

Po rozdéleni dusitka na zakladni plochy vychazi pramér polotovaru 229,19 mm. Pro
dalsi vypocty je vysledek zaokrouhlen na 2292 mm.
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* Pomoci pocitacového programu — je presnou a rychlou metodou, jak urcit plochu
dusitka a zarovenn polotovaru. Aby byla zajiSténa piesnost, je nutna precizné
vymodelovana soucast. Ta byla navrzena v CAD programu Inventor 2022 ze kterého
byla zjisténa plocha a z ni vypocten prameér, stejné jako u vzorce 3.11 jako:

4-S; 4-41958,095
D, = = 314 = 231,192 mm,

i
kde: S; — plocha dusitka ziskand z CAD modelu; S = 41 958,095 mm?

Podle vypoctu z plochy, ziskané z programu Inventor vychazi primér polotovaru
231,192 mm. Pro dalsi vypocty je zaokrouhlen na 231,2 mm.

Jako presnéjsi a bezpecnéjsi varianta pro zjisténi velikosti polotovaru byla zvolena metoda,
pocitajici s plochou z programu Inventor. Kvili zvySeni bezpeCnosti a pfidavku na tGpravu
obvodu soucasti byl zjistény prameér zvétSen o 3 %:

D=D;-1,03=2312-1,03 = 238,136 mm (3.12)

Pramér polotovaru byl stanoven pomoci plochy z pocitaCového programu Inventor 2022
a s pridavkem 3 % vychazi 238,136 mm. Kvuli jednodussi vyrob¢ a nasledujicim vypoctim byl
zaokrouhlen na 239 mm.

3.2 Zhodnoceni technologicnosti

Na prvni pohled je dusitko idedlni soucast pro kovotlateni — cely vytlacek je tvofen
rozevirajicimi se rotacnimi plochami bez ostrych thli s konstantni tloustkou stény. Problémem
je ovSem dno, které touto technologii nejde vyrobit soucasné s plastém. Je né€kolik variant
feSeni, jak se s vyrobou dna vyporadat:

= Upravou navrhu soudasti — zmé&nou modelu (obr. 52), kde by se prolisované dno zcela
vynechalo a bylo by nahrazeno rovnou plochou (obr. 53). Je to nejjednodussi zptisob,
jak se problému vyhnout a zachovala by se rychla vyroba pouze jednou operaci. OvSem
nebude tak vyhovéno pivodnimu zadani.

/ - 8160 -
~J

/ 7 B0

Obr. 52 Model s rovnym dnem. Obr. 53 Schéma s rovnym dnem.

* Pfidanim jiné technologie — prolis ve dné 1ze jednoduse zhotovit tazenim (obr. 54). Byl
by zhotoven polotovar s predhotovenym (obr. 55) dnem a pla§t’ by byl nasledné
dotvoten kovotlaCenim. Nevyhodou jsou naklady na pofizeni nastroje a nutnost
odpovidajiciho lisu, coz by vyrazné€ prodrazilo vyrobu 500 kusid. Navic by se
prodlouzily manipulacni ¢asy, kvili pfesunu materialu od lisu ke kovotlacitelskému
stroji.
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Obr. 54 Zobrazeni tazeni dna. Obr. 55 Polotovar s predhotovenym dnem.

* Pfidanim kovotlacici operace — prvni operaci by bylo samostatné¢ zhotoveno dno a poté
by byla vyménéna forma a nasledujici druhou operaci by byl plast’ dusitka dokoncen.
Vyhodou je, ze obé operace lze uskuteCnit na jednom stroji a manipulacni Casy se
prodlouzi jen minimalné. Nevyhodou je nutnost pofizeni dvou kovotlacitelskych forem,
viz obr. 56 a 57.

99

Obr. 56 Forma 1. operace. Obr. 57 Forma 2. operace.

Kazda varianta ma své vyhody a nevyhody, ale z pohledu vyhovéni zadani a cené vyroby se
jako nejlepsim feSenim zda byt moznost s kovotlacitelskymi operacemi. Kvuli rychlejsi vyrobe
by bylo vhodné provést prvni operaci na v§ech polotovarech, nasledné by byla vyménéna forma
a pokracovalo by se druhou operaci, a to dokoncenim plaste.

Dalsim krokem navrhu je ovéfeni technologickych parametri vyroby. Tvafitelnost materialu
ma své limity, pfi jejichz prekroceni vznikaji vady ve vytazku — proto je nutné dodrzet urcité
zasady. Provéiuje se:

» Stupen pretvoieni — pro vytlacky ze slitin hliniku je jeho maximdlni hodnota
Kmax = 2aZ 2,5 pro jednu operaci. Tvary piesahujici zvolenou hodnotu je nutné
vyrabét na vice operaci s meziopera¢nim zihanim kvili obnové plasticity. [13]
Vypocet stupné pretvoreni dle vzorce 2.1:
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Kmnax > K
2 > 1,49375
kde: Kax — maximalni stuperni pretvoreni; zvolen Ky, = 2
K — stuperi pretvoreni dle vzorce 2.2:

K= D_29_ 1,49375
~d 160

kde: D — pramér polotovaru (obr. 58);

D =239 mm
d — primér formy ve druhé operaci (obr. 58);

d = 160 mm

am] = I | N O |

= =

Obr. 58 Forma s polotovarem.

Vypocteny stupeini pietvoreni byl vypocten jako 1,49375, coz spliiuje 1 prisné zvoleny
maximalni stupen pretvoreni s hodnotou 2.

* Nejmen$i zaobleni — u kovotlateni beze zmény tloustky stény se o limitech
zaobleni nepiSe, proto se vypocet inspiroval tazenim. Nejmensi zaobleni bylo
vypocteno jako [13]:

Rmin =k-t=5-0,5=2,5mm (3.13)
kde: t — tloustka stény vytlacku; t = 0,5 mm
k — soucinitel zaobleni; je zvolen na zakladé zkuSenosti
z literatury [13]: k=5

Dusitko je podle stupné pretvoieni a podle nejmensiho zaobleni vyrobitelné. Nejmensi radius
modelu se ovSem rovna jeho nejmensi piipustné vypocitané hodnoté. Kvuli snizeni rizika
vyroby neshodnych kusi se zadanim je vhodné nejmensi radius upravit — ze zaobleni R2,5 na
R3 (obr. 59).

Obr. 59 Upravené radiusy.

33



UST FSI VUT V BRNE

Dusledkem zmény zaobleni je tieba prepocitat a zkontrolovat plochu i primér polotovaru,
tentokrat uz pouze pomoci pocitacového programu a vzorce 3.11:

4-S; 4-41778,437
D, = = = 230,697 mm,

L 3,14

kde: S — plocha dusitka z modelu v Inventoru; S = 41 778,437 mm?

Pridavek 3 % pro zvySeni bezpecnosti vyroby a pro upravu okraji soucasti podle 3.12:

D=D;-1,03 =230,7-1,03 = 237,621 mm

Prepocitany prumér polotovaru odpovida 237,621 mm, coz je od puvodniho vypoctu
zanedbatelnd zména. Proto se uvazovana velikost polotovaru neméni, tedy D = 239 mm.

3.3 Vyrobni nastroje

Pro ru¢ni vyrobu je tfeba navrhnout vyrobni pomucky. Nejzakladn€jsi a prvni navrhovanou je
forma (obr. 60). Aby byl nastroj celkové koncepcné levnéjsi a byl vhodny z ekonomického
hlediska, byla zvolena konstrukce, kterd kombinuje upindk s vymeénitelnymi formami. Upindk
(obr. 61) je rotacni soucast s pfirubou o priméru 100 mm a Cepem 40 mm, jez slouzi jako
upinaci plocha pro skli¢idlo kovotlacitelského stroje, a protoze nejbéznéjsi jsou tiicelistova,
v pfirub€ jsou na priméru 70 mm vyvrtany tii diry pro Srouby M10.

Obr. 60 Sestava formy. Obr. 61 Model upindku.

K upinaku byly navrzeny vymeénitelné formy pro prvni a druhou operaci, které se k nému
pfipojuji pomoci nepruchozich zavitovych otvort, polohou odpovidajicim déram v jeho
ptirubé. Funkci prvni formy (obr. 62) je pouze vytvarovani dna dusitka. Proto ma osazeni
hloubku 12 mm s primérem 80 mm. Vnéjsi valcova plocha neni funk¢ni, a proto ma prameér
pouze 120 mm. Druha vymeénitelna forma (obr.63) je dokonfovaci — ma tvar dutiny vyrobku.
Velky pramér formy je 160 mm. Materialem obou vyménitelnych dilct, stejné jako upinaku, je
konstrukéni ocel 12 050, ovSem povrch vyménnych forem se zakali alespoil na 49 HRC.
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Obr. 62 Vyménna forma 1. Obr. 63 Vyménna forma 2.

Ob¢ formy jsou s upindkem spojeny valcovymi Srouby (obr. 64 a 65). Béhem kovotlaceni
vznikajicim vibrace, které by mohly zpusobit jejich povoleni, a proto jsou kvuli bezpecnosti
pojistény pruznymi podlozkami.

Obr. 64 Sestava formy 1. Obr. 65 Sestava formy 2.

Pro bezchybnou vyrobu je tfeba znat otaCky, na které se ma nastavit stroj. Vychazi se
z doporucenych obvodovych rychlosti matrice pro hlinikovou slitinu [13]. Spocitaji se ze
vzorce:
var - 1000 100-1000
n-d,  3,14-120
kde: v,; — obvodovad rychlost pro slitiny hliniku; v4; = 100 m - min~?[13]
d; — pramér formy prvni operace; d; = 120 mm

n, = = 265,4 min~?! (3.14)

Otacky pii prvni tvafeci operaci vysly 265,4 min~1. Nastavit takto pfesné otacky dokaZzou jen

vyspélé stroje, jejichz pofizeni se kvuli vyrobé dusitek nevyplati. Pokud stroj nedisponuje tak

pfesnym nastavenim otacek, je doporuceno nastavit nejbliz§i mozné nizsi otacky.

Otacky druhé formy se také pocitaji ze vzorce 3.14 jako:

Va1 - 1000 100 - 1000
n-d  3,14-160

kde: d — pramér formy druhé operace; d = 160 mm

n, = = 200 min~?

Otacky pii druhé tvareci operaci vysly 200 min~!. Plati zde stejné pravidlo, jako u prvni
operace.

Z vyse uvedenych vypocti jsou ziejmé presné otacky, na které se ma nastavit stroj. Jsou to
pouze doporucené otaCky, protoze v praxi se nejcastéji zjistuji experimentalné. Maximalni
obvodova rychlost formy je pro hlinikové slitiny je mnohem vyS$§i, nez doporucena
literaturou [13], viz. tab. 1.
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Dalsi, zcela nezbytnou vyrobni pomutckou pro ru¢ni kovotlaceni, je sada paliek (obr. 66). Jsou
to kovotlacici nastroje, které provadi samotné tvareni. Velmi dulezita je jejich geometrie, ktera
urcuje vhodnost pro konkrétni operace. Pozadovanym materidlem paliCek je ocel — spojuje
dobrou zivotnost a rozumnou cenu. Kvuli tspote Casu se palicky koupi od firmy Union hill
antique tools, jejiz produkty jsou zobrazeny na obr. 66.

Obr. 66 Sada palicek [41].

34 Sily

Ruc¢ni kovotlaceni je proces, pii kterém jsou nastroje vedeny cClovékem. Podminkou
tohoto zptisobu vyroby je, Ze polotovar se tvaruje pii malych silach, které je operator
schopen bez problémt vyvinout. Vypocet piesnych hodnot je slozity, a navic se
parametry vyroby b&hem procesu meéni napf. prumér, na kterém pusobi nastroj. Proto
bylo pfistoupeno k urcitym zjednoduSenim, které¢ vypocet usnadni. Sila se stanovuje ze dvou
slozek:

» Kovotlacici — je uvazovana jako ohybova sila, ktera deformuje material. Polotovar je
uchycen mezi formou a konikem — proto je material uvazovan jako vetknuty (obr. 67).
Nejveétsi sila je vyvijena nejblize stfedu vytlacku kvali nejkrat§imu rameni ohybového
momentu — pfi tvafeni dna a pocita se jako:

Mo 19422 (3.15)
Fe=-g = 5T - 48N
2 2

kde: dq — prumér prolisovaného dna i s plechem; dg = 81 mm
Mg — ohybovy moment; Mg = 1942,2 N - mm

d/2

N\

T
=

i

Obr. 67 Schéma ohybové sily.

Pro vypocCet ohybového napéti je maximalni ohybové napéti uvazovano jako
1,5 ndsobek meze pevnosti v tahu. Tah, jako jednoosa napjatost, je z hlediska tvareni
nejméné vhodnym zplisobem namahani. Z tohoto predpokladu bylo odvozeno, zZe
maximalni ohybové napéti je vy$si nez tahové. Ohybovy moment byl spocitan jako:
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Mg = 0o -Wgp =195-9,96 = 1942,2 N - mm (3.16)
kde: 0o — mez pevnosti v ohybu, kviili dimenzovani zvolena
jako: og = 1,5 R, = 1,5-130 = 195 MPa (3.17)

Wy — modul prufezu v ohybu, kvili dimenzovani zvolen
vypocet pro obdélnik (obr. 68);

1. .3
_-t .D 1
Wo == T2 =g t"D= (3.18)
ey 7

1
=z 0,5%-239 = 9,96 mm?

@D

Obr. 68 Schéma k vypoétu modulu prufezu v ohybu [42].

AC je kazdy modul prifezu v ohybu u kruhového plechu jiny, jak
je vidét na obr. XX, tak je uvazovan ve vSech prufezech
polotovaru stejny.

Obr. 69 Schéma modult ohybového momentu.

» Treci — je dana velikosti normalové sily pusobici na polotovar a materialy sty¢nych
ploch. Byla vypocitana jako:

Fr=1{-Fy=047-48=226N (3.19)
kde: f — dynamicky soucinitel tfeni pro nemazany hlinik — ocel;
f=0,47 [43],

Fy —normdlova sila; Fy = Fx = 48 N.
Celkova sila byla nahrazena maximalni pusobici silou na vytlatek. Z divodu bezpecnosti byla
vypocitana jako skalarni soucet, 1 kdyz jsou jinak orientované.
F=Fx+Fr=48+226=706N (3.20)
Maximalni vypoctena sila, ktera by se mohla beéhem kovotlaceni objevit, byla vypoctena na

70,6 N, coz je velmi nizké cislo, které je pro ru¢ni kovotlaceni vhodné. Takto mala sila je
zpusobena predevsim velmi tenkou sténou polotovaru, ktera se velmi jednoduse tvaii.
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3.5 Upnuti polotovaru

Polotovar je uchycen mezi formu a pfitlacny element, ktery se opird o pinolu koniku. Musi na
néj pusobit dostatecné velkou pfitlacnou silou, aby material zistal pevné upnut i pies pusobeni
tvatecich a odsttedivych sil. Protoze na polotovaru dusitka neni zadny tvarovy prvek, pomoci
kterého by se dal presné a rychle rozeznat stfed, musi byt plech vycentrovan.

Je velmi dilezité upnout polotovar jiz zpocatku co nejvice do stiedu, aby pii vlastnim stiedéni
vytvarel co nejmensi hazeni (vibrace), tzn. obsluha vhodné upne polotovar mezi formu a
pritlacny element, ale jen malou silou, aby bylo mozné polotovar posouvat. Zaméstnanec poté
roztoCi stroj a chopi se vystied'ovaciho nastroje, ktery opfe o opérnou listu. K tomuto tcelu
pouziva obsluha, napt. tycku s plochym celem z tvrdého dfeva, difevénou palicku s plochym
¢elem nebo 1 rovnou ¢ast madla palicky. Délnik pomalu piiblizuje néstroj k polotovaru, kolmo
k jeho ose otaceni, dokud polotovar nezacne dfit o nastroj. Nejlep§im mistem ke kontaktu
nastroje s polotovarem je ,,na sedmé hodin¢" (obr. 70 a 71), ale vhodné je téméf jakékoli misto
pod osou otaceni. Délnik poté zacne tlacit na polotovar a tim ho postupné posouva do stredu.
Orientuje se sluchem podle frekvence , Skrtani“ o polotovar, které vznika prejizdénim nastroje
po nestejnomeérne vzdalenych okrajich plechu. V momenté, kdy néstroj die bez prerusovani, je
polotovar vystfedén a operator na pevno upne polotovar ke stroji [33].

Muze se stat, ze délnik zatlaci na polotovar vice, neZ je schopna udrzet pfitlacna sila a polotovar
se vyrazné vyosi. V tomto pfipadé je nutné vypnout stroj, znovu upnout polotovar zhruba na
stted a cely proces opakovat [33].

Obr. 70 Poloha nastroje pfi centrovani [33]. Obr. 71 Stfedéni v praxi [44].

3.6 Postup

Vyroba dusitka zac¢ina vyhotovenim polotovaru. Nejprve se rozstfiha tabule plechu na Ctverce,
které je tfeba dale upravit do kruhového tvaru o priméru 239 mm pomoci kotoucovych ntuzek.

Didle je polotovar centrovdn a upnut do formy postupem popsanym v kapitole 3.5. (obr. 72).
Tvatfeny hlinikovy material je namazan mydlovym pifipravkem — bé€zné se pouziva i obycejny
myci piipravek.

Prvni kovotlacici operace, pfi které dochazi k vyhotoveni dna dusitka, viz obr. 73. Poté pfichazi
na fadu vyména formy — pfemontovani upinaku z prvni na druhou. Upindni polotovaru tentokrat
nevyzaduje centrovani, protoze dno vytvorené predchozi operaci zapadd do druhé formy
(obr. 74). Je pristoupeno k druhé kovotlacici operaci, pfi niz dochazi k vyhotoveni plasté
dusitka, viz obr. 75.
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Obr. 72 Upnuti polotovaru do 1. formy. Obr. 73 Zhotoveni dna.

Obr. 74 Upnuti polotovaru do 2. formy. Obr. 75 Zhotoveni plasté.

Na konec pfichazi na fadu upichovaci operace, pfi niz je odstranén nadbytecny plech, ktery byl
vytlaCen za hranu formy. Zcela posledni operaci je odjehleni obrobené hrany. K tomu
vhodnymi ndstroji jsou pilnik ¢i hruby smirkovy papir. Timto je dusitko hotové (obr. 76) a muze
se sejmout z formy.

Kvali vyssi vyrobnosti je vhodné tvaret vice kust za sebou, aby se predeslo nadbyteCnym
vyménam formy

Obr. 76 Finaln{ vyrobek.
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ZAVER

Cilem prace bylo vytvortit navrh vyroby dusitka trombonu typu plunger mute. Tvarem je to
komplikovana rota¢ni nadoba s konstantni tloustkou stény 0,5 mm, s prolisovanym dnem
a rozevirajicim se plastém. Pocet kust k vyrobé byl stanoven na 500. Z rozboru moznych

technologii spliiujici pozadavek na levnou, pfesnou, rychlou a jednoduchou vyrobu
s minimalnim podilem odpadu bylo zvoleno kovotlaceni.

Pfi ovéreni technologi¢nosti bylo konstatovano, ze prolisované dno a plast’ dusitka nejde
zhotovit pouze jednou operaci. Z pfedlozenych variant bylo zvoleno kovotlaceni na dvé
operace. Pozadavkim technologi¢nosti dale nevyhovovala néktera zaobleni, proto byla
zvétSena na R3.

Probéhla volba vhodného materiadlu, ktery spliuje pozadavky na dostate¢nou pevnost
a tvafitelnost, nizkou hmotnost, zdravotni nezdvadnost a korozivzdornost. Byly uvazovany
elastomery, plasty, médeéné a hlinikové slitiny. NejlepSim materidlem, spliiujicim vSechny
pozadavky, byla zvolena hlinikova slitina EN AW — 3103. Jako polotovar byl uréen kruhovy
plech s primérem 239 mm, pro jehoZz vyrobu byly zvoleny kotoucové nazky.

Dale byly zkonstruovany a vykresovou dokumentaci podlozeny formy pro obé kovotlacitelské
operace. Kvuli aspore byly navrzeny ze dvou ¢asti — vymeénitelnych tvarovych forem a upinaku.
Jednotlivé cCasti jsou spojeny Srouby a pojistény pruznymi podlozkami. Kvili prodlouzeni
zivotnosti se povrch forem kali, a proto je navrzenym materidlem kalitelna uhlikova
ocel 12 050. Nastroji nutnymi pro ruc¢ni kovotlaeni jsou (mimo forem) palicky. Z divodu
uspory Casu bylo pristoupeno k zakoupeni sady ocelovych pali¢ek od firmy Union hill
antique tools.

Na zavér byl navrzen vyrobni postup zhotoveni dusitka ru¢nim kovotlaCenim. Zacina
upnutim materialu, ktery je nasledné¢ namazan mydlovym piipravkem a je provedena prvni
kovotlacici operace na zhotoveni dna. Po ni je vytlacek srnat, forma vyménéna a polotovar
znovu upnut. Po opétovném mazani nasleduje dokonceni soucasti druhou kovotlacici operaci
zakon¢enou upichnutim piebytecného materialu a odjehlenim.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly
OznaCeni Legenda Jednotka
Ax taznost [%]
D prumér polotovaru [mm)]
Dy prumér z Inventoru [mm]
Dp prumér z ploch [mm]
d Pramér formy [mm)]
dg prumér prolisovaného dna [mm]
d; prameér plochy [mm]
Fx kovotlacici sila [N]
Fn normalova sila [N]
Fr trect sila [N]
f soucinitel tfeni [-]
fi délka stény/oblouku [mm]
hi vyska plochy [mm]
K stupeil pfetvofenti [-]
Kimax maximalni stupen pfetvoreni [-]
k soudinitel zaobleni [-]
Mo ohybovy moment [N-mm]
maj hmotnost télesa z hliniku [g]
mcy hmotnost télesa z médi [g]
n otacky [min’']
Rumin nejmensi zaobleni [mm]
Rn mez pevnosti v tahu [MPa]
Rpo2 smluvni mez kluzu [MPa]
L polomér zaobleni ploch [mm)]
S plocha [mm?]
Sc celkové plocha polotovaru z jednotlivych ploch [mm?]
T piesnost [mm]
t tloust’ka stény [mm)]
\Y% objem [mm?]
VAI doporucena obvodova rychlost [m'min!]
Wo modul priifezu v ohybu [mm?]
Pal hustota hliniku [grem?]
Pcu hustota médi [grem?]
0o ohybové napéti [MPa]
Zkratky
OznaCeni Legenda
PVC polyvinylchlorid
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SEZNAM VYKRESU

Nézev vykresu
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Forma_1
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2024-BP-239163-F01
2024-BP-239163-01
2024-BP-239163-F02
2024-BP-239163-02
2024-BP-239163-K01




