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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera kordziou, kordéziivzdornymi ocelami a povrchovymi
Upravami oceli, ktoré zabrafuju koréznemu rozruseniu materialu. Dalej je v préaci
rieSeny navrh vyroby nerotanej sucasti s prirubou z austenitickej nerezovej ocele
X5CrNi 18-10. Na tabulovych nozniciach sa vystrihne pristrih. Technoldgiou
hibokého tahania je pristrin vytvarovany do pozadovaného tvaru na lise CYS 320
a neskér sa obstrihne priruba na lise LEXN 100 C. Ekonomické zhodnotenie vyroby
je stanovené na modelovu situaciu 100 000 ks/rok.

KFucové slova
kordzia, koréziivzdorna ocel, strihanie, hiboké tahanie, nerotaény vytazok

ABSTRACT

The bachelor thesis seals with corrosion, stainless steels and surface treatments
of steels, which prevent corrosive disruption of the material. Furthermore, the work
deals with the design of the production of non-rotating component with a flange
made of austenitic stainless steel X5CrNi 18-10. A blank is cut out on sheet shears.
A blank is formed into the desire shape on a CYS 320 press by deep drawing
technology, and later a flange is cut on LEXN 100 C press. The economic evaluation
of production is set at a model situation of 100 000 pcs/year.

Key words
corrosion, stainless steel, shearing, deep drawing, non-rotating shell
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UvoD

UvoD

Kordzia je vo vacsine pripadov neziaduci jav. Najméa v potravinarskom priemysle
je nepripustné, aby sa pouzivali koréziou poskodené predmety, ktoré prichadzaju
do priameho kontaktu s potravinami. V zavodnych kuchyniach, restauraciach Ci inych
zariadeniach, kde sa pripravuju pokrmy je vSetko vybavenie, vratane stolov, regalov,
vSetkého nabytku a pracovnych pléch z oceli. Na zhotovenie gastronomickych
zariadeni (obr. 0.1) sa vyuziva ocel s charakteristickym chemickym zlozenim, aby boli
dosiahnuté pozadované vlastnosti, pripadne ocel so Specialnymi povrchovymi
Upravami, ktoré vtakomto prostredi nepodliehaju koréznemu naruseniu. Casto
ziadanou povrchovou upravou v gastrondmii je smaltovanie.

Na vyrobu sucasti z nehrdzavejucej ocele je mozné pouzit' viacero postupov.
Najcastejsie vyuzivanou technoldgiou na vyrobu kuchynského riadu a zariadenia
do gastronomickych prevadzok je plosné tvarnenie. Najméa strihanie, ohybanie
a hiboké tahanie.

Obr. 0.1 Vybavenie kuchyne v gastronomickom zariadeni.
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KOROZIA A KOROZNA ODOLNOST

1 KOROZIA A KOROZNA ODOLNOST

Korézia je dej, ktory chemickou reakciou s prostredim spésobuje
znehodnocovanie materialu. Méze zapri€init porusenie mechanickych vlastnosti,
ubytok materidlu, ¢o vedie k znizeniu pevnosti sucasti. Je neziaduce, aby korézne
splodiny zapriCinili znecistenie vyrobného prostredia najma v potravinarskom
a farmaceutickom priemysle. [1]

Pri kordzii za vysokych teplét su teplota a korézne splodiny hlavnymi faktormi,
ktoré ovplyvnuju rychlost’ a charakter kordzie. Korézne splodiny, vrstvy kor6znych
produktov, su krystalické latky obsahujice $truktirne vady. Dal$im faktorom
ovplyvnujucim koréznu rychlost' je charakter produktov vzniknutych chemickou
reakciou. Ak tieto latky nemaju ochranny charakter, su plynné alebo kvapalnég,
je zavislost' teploty na rychlosti linearna. Pokial vznikaju latky s ochrannym
charakterom, pripadne C&iasto¢ne ochrannym, rychlost’ parabolicky klesa. Vplyvom
vysokej teploty produkty tvoria prekazku difundujucim idbnom. [2]

Elektrochemicka reakcia, ktora prebieha medzi dvoma adekvatne elektricky
vodivymi fazami sa nazyva elektrochemicka kordzia. Vzdy prebiehaju dve reakcie
zaroven. Neméze prebiehat’ len jedna samostatne a prebiehaju len v pripade, ak
korodujucim kovom prechadza elektricky prud. Jednou z reakcii je oxidacna, anodicka
reakcia, ktora vyvolava vlastnu kordziu kovu. Paralelne prebieha redukcia oxidujucej
zlozky nachadzajucej sa v roztoku. [1]

1.1 Druhy napadnutia
Celkova kordzia

Pri celkovej kordzii je znehodnotenie materialu rozlozené na cely povrch, pretoze
cely povrch ocele je rovnomerne vystaveny elektrolytu. Nejedna sa o velmi
nebezpecny druh kordzie v porovnani s lokalnymi typmi kordzie. Napriek vysokej
rychlosti korodovania existuje metdéda na predpoklad rozsahu poskodenia. [2]

Medzikrystalova kordzia

Medzikrystalova korézia sa odohrava na rozhrani medzi krystalmi (obr. 1.1).
Prebieha za urCitych podmienok u zliatin, ktoré podliehaju starnutiu. Podliehaju jej
aj zliatiny, v ktorych dochadza k zmenam Struktury na hraniciach zfn vplyvom ohrevu,
pri spracovani. [2]

Obr. 1.1 Medzikrystalova korézia.
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KOROZIA A KOROZNA ODOLNOST

NoZova kordzia

Objavuje sa v pripade titanom stabilizovanych austenitickych oceli. Pri¢inou jej
vzniku je vylu€ovanie karbidov titdnu na hraniciach zfn pri teplote solidu a precipitacia
karbidov chréomu ochladzovanim do pasma kritickych teplét. [3]

Bodova kordzia

Ide o lokalnu formu korézie. Dochadza k naruseniu pasivnej vrstvy oxidov, ktora
sa stava nespojitou, a tym je material nachylnejsi na vznik zarodku korézie. Vyskytuje
sa v miestach, kde sa nachadzaju vady materialu siahajuce az k povrchu. Schopnost’
materialu obnovit miesto s naruSenym pasivnym filmom, repasivacia, ma vyznamny
vplyv na imunitu proti bodovej kordzii. Tvar bodovej kordzie nie je symetricky,
rozruSenie materialu je znaéne hibsie ako jeho priemer (obr. 1.3). [1, 2]

Obr. 1.2 Bodova korodzia.

Jamkova kordzia

Vznik jamkovej kordzie je zapriCineny kyslikom, pri vyssej teplote a tlaku ma
Skodlivejsi ucinok. K jej vzniku napomahaju aj necistoty v oceli. Vyznacuje sa
nepravidelnym napadnutim materialu. Napadnutie zasahuje malu &ast povrchu. Hibka
je zvy€ajne mensia ako najvacsi priemer jamky (obr. 1.4). [1, 7]

Obr. 1.3 Jamkova korodzia.

Strbinové korézia

Je podobna bodovej korézii. Rozdiel medzi bodovou a Strbinovou koroéziou je
v spbsobe inicializacie. Jej vznik zavisi na kvalite pasivnej vrstvy, tvare a velkosti
strbiny. Menej pravdepodobny vznik Strbinove] kordzie je u Strbiny plytSej
a otvorenejSej nachadzajucej sa v premenlivom prostredi. [2]

UST FSI VUT v Brné 9



KOROZIA A KOROZNA ODOLNOST

Nitkova kordzia

Nazov je odvodeny podla charakteristického tvaru nitkovej korézie. NeSiri sa
smerom do materialu ale kopiruje jeho povrch. Nevznika velky objem kor6znych
produktov. Napadané su miesta s najslabsou sudrznostou medzi kovom a povlakom,
o ¢om nasvedcuje aj klukaty smer Sirenia napadnutia. [1]

Kordzia pod napétim

Vznik kordéznych trhlin zapricinuje praskanie konstrukénych oceli. Zname su dva
typy, korézne praskanie a korézna unava, avsak nie je lahké ich rozlisit. Prejavuju sa
vznikom medzikrystalovych a transkrystalickych trhlin. Medzikrystalovy charakter
je rozdielny od typickej medzikrystalovej korézie, ktorej vznik nie je podmieneny
tahovym namahanim. Korézne praskanie sa vyskytuje u staticky namahanej sucasti,
kdezto kor6zna unava vznika pdsobenim cyklického namahania. [1]

Extrakéna kordzia

Ak podlieha koréznemu poskodeniu najméa jedna chemicka zlozka zliatiny, jedna
sa o extrakénu koréziu. Moze postihovat’ cely povrch kovu rovnomerne alebo sa
vyskytovat’ lokalne, po hraniciach zfn. [2]

Vodikova krehkost

Prenikanie vodiku z prostredia do ocele vedie k poskodzovaniu materialu. Je to
dej, ktory sa uskutoCnuje pri koréznych procesoch a povrchovych upravach. Vodik
vytvarajuci sa na povrchu oceli alebo rozpusteny v oceli pocas jej vyroby zhorSuje
mechanické vlastnosti. Ocele maju vlastnosti obdobné krehkym materialom, pretoze
vodik znizuje huzevnatost'. [1]

Vibraéna kordzia

Vyskytuje sa na styCnych plochach sucasti, ktoré voCi sebe periodicky kmitaju
za urcitého tlaku s malou amplitudou. K poSkodeniu vibracnou koréziou méze dojst’
aj pri nehybnom ulozeni. Ak su tomuto druhu korézie vystavené funkéné plochy, je
obmedzena zivotnost’ sucasti. [1]

Biologicka kordzia

Vznik biologickej kordzie spdsobuju aerébne a anaerdbne sirne baktérie. Aerébne
baktérie, ktoré sa zoskupuju v slizovitych koldniach, vytvaraju usadeniny. Tieto
bakterialne slizovité usadeniny vytvoria na povrchu kovu povlak. Pritomnost
konkrétnych druhov baktérii podporuje Strbinovu a bodovu kordziu, vznikajucu
pod vrstvou aerébnych baktérii, typicky cervenohnedej farby. [2]

Kavitacia
Narusenie materialu kavitaciou je na rozhrani medzi kordziu a vyluéne
mechanickym opotrebovanim. Tvorbou a zanikom bublin vznikaju v kvapaline razy.

Material je namahany kvapalinou, ktora do neho naraza, ked bublina zanika v jeho
blizkosti. [2]
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KOROZIA A KOROZNA ODOLNOST

1.2 Pasivita

Schopnost’ kovov pasivovat’ sa vedie k spomaleniu korézneho rozruSovania
materialu v oxidaénom prostredi, preto sa pasivita povazuje za velmi prospesny jav.
Mbze byt aj nezelanym dejom pri niektorych druhoch elektrochemickych reakcii.
Pasivita obmedzuje chemicku reaktivitu, a tym sa kov stava odolny. Kov alebo zliatina
je v pasivhom stave, ked sa na jeho povrchu vytvoria tenké vrstvy oxidu. Proces
vznikania tychto povlakov sa nazyva pasivacia. Povlaky vzniknuté reakciou
medzi kovom a prostredim su jednou z teérii pasivity — tedriou oxidovych filmov. [1, 2]

Pri vyhovujucom mnozstve oxidacnej latky v roztoku za urc€itych podmienok méze
dojst’ k samovolnej pasivacii. Pokial' sa znizi koncentracia oxidacnej latky, alebo sa
zmenia podmienky, méze nastat stav nestabilnej pasivity. Potom modze nastat
aktivacia povrchu kovu uz pri minimalnom mechanickom naruseni pasivnej vrstvy. [2]

UST FSI VUT v Brné 11



CHARAKTERISTIKA KOROZIIVZDORNYCH OCELI

2 CHARAKTERISTIKA KOROZIIVZDORNYCH OCELI

Kordzii vzdorné ocele su charakterizované vysokou koréznou odolnostou
a odolnostou proti oxidacii za zvySenych teplét. Schopnost’ nehrdzavejucich oceli
a zliatin odolavat’ korézii ma zaklad v ich schopnosti pasivovat sa. Pasivita u tychto
oceli je zaistena chrédmom, ktory sa vtuhom roztoku musi vyskytovat v miere
minimalne 11,5 %. VysSi obsah Cr je pozadovany pre pasivaciu v neoxidujucich
roztokoch. Typicky je nizky obsah uhliku, ktory s chromom vytvara karbidy, a tym
znizuje obsah chrému v tuhom roztoku.

Chrom je zasadny prvok pre dosiahnutie kordznej odolnosti oceli a zliatin
proti celkovej korézii. Obsahuju tiez 30 % niklu alebo 24 % manganu, preto sa podla
chemického zlozenia delia na chromové, chromniklové a chrommanganové. Mézu
obsahovat’ aj iné prvky, napriklad kremik, molybdén, med, dusik, titan. Podla Struktury
sa rozdeluju na martenzitické, feritické, austenitické, precipitatne vytvrdzovatelné
a duplexné. [2, 4, 5]

2.1 Martenzitické ocele

Nachadza sa v nich12 az 17 % chrému. Minimalna hranica obsahu uhliku
v martenzitickych nehrdzavejucich oceliach je 0,08 %. NizSi obsah uhliku,
pod 0,08 %, je vyvazovany niklom. V Strukture sa méze vyskytovat’ gj ferit, najviac do
obsahu 20 %, pridanim niklu sa odstrani. Zakalenim martenzitické ocele nadobudaju
kor6éznu odolnost, ktoru je mozné zvysSit popustanim na vysSie teploty. Pri€inou je
znizovanie miestneho obsahu chréomu, spdsobené jeho difuziou. V najpouzivanejsich
oceliach sa obsah chrému pohybuje do 13 % a obsah uhliku do 0,25 %. Vybrané ocele
a ich zlozenia su uvedené v tab. 2.1. [4, 5]

Martenzitické ocele neobsahujuce nikel obsahuju viac uhliku (az 1,20 %) a obsah
chromu dosahuje 17-19 %. Ocele s vacsim podielom obsahu uhliku a chréomu su
legované molybdénom. Na obsahu uhliku zavisi ich medza sklzu. Martenziticka
matrica ma vysoku odolnost’ proti korozii. [5]

Tab. 2.1 Vybrané martenzitické ocele a ich chemické zlozenie v hmotnostnych % [5].

Znacka C. ozn. Cr C Si max | Mn max Mo Ni max
X12Cr13 1.4006 |11,5-13,5 | 0,08-0,15 1,0 1,5 0,75
X20Cr13 1.4021 12-14 0,16-0,25 1,0 1,5

X70CrMo15 | 1.4109 14-16 0,65-0,75 0,7 1 0,4-0,8
X90CrMoV18 | 1.4112 17-19 0,85-0,95 1,0 1 0,9-1,3

Martenzitické chrémové a chrom-niklové ocele su zvaratelné, je vSak potrebné
zabezpelit’ Specialne technologické postupy. Miera zvaratelnosti zavisi na mnozstve
uhliku v oceli. Rovnako aj pevnost atvrdost je ovplyvnena obsahom uhliku.
So stupajucim obsahom uhliku klesa plasticita a ocele su horSie zvaratelné. Naopak,
¢im vyS$Si je obsah uhliku, tym je aj vy$Sia tvrdost ocele. [3, 5]

NajCastejsie vyuzitie martenzitickych nehrdzavejucich oceli je v potravinarskom

priemysle a zdravotnickom prostredi. Pouzivaju sa najma na vyrobu jedalenskych
priborov, nozov a Ziletiek. [4, 5]
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2.2 Feritické ocele

Obsah Cr sa pohybuje do 30 % a obsah C do 0,08 % (tab. 2.2). Mézu obsahovat’
malé mnozstva magnézia a kremiku. Pri izbovej teplote su feritické ocele s vysSim
obsahom uhliku krehké. Krehnutie je spdsobené karbidmi vznikajucich pri vacsej
koncentracii uhliku v oceli. [4, 5]

Feritické ocele s obsahom chromu 18 % a obsahom uhliku do 0,03 % maju viacero
vyhod, jednou z nich je ich nizSia cena, pretoze neobsahuju drahy nikel. Nie su
nachylné na vznik kordzie pod napatim v roztokoch, ktoré obsahuju chloridy. Daju sa
zmagnetizovat. Hlavné nevyhody su horSia zvaratelnost’, hrubnutie zrna a nachylnost’
k vzniku medzikrystalovej korozie vyvolanej vyluCovanim karbidov a nitridov. Pridanim
niébu alebo titanu sa zabranuje ochudobneniu o chrébm na rozhrani zfn, atym sa
znizuje pravdepodobnost’ vzniku medzikrystalovej korézie [3].

Tab. 2.2 Vybrané feritické ocele a ich chemické zloZzenie v hmotnostnych % [5].

Znacka C. ozn. Cr C max | Simax | Mn max N Mo
X6Cr13 1.4000 12—14 0,080 1,0 1,0

X22CrNi12 1.4003 | 10,5-12,5 | 0,030 1,0 1,0 0,030
X2CrTi12 1.4512 | 15,5-17,5 | 0,030 1,0 1,0

X2CrMoTi17-1 | 1.4513 16—18 0,025 1,0 1,0 0,015 | 1,0-1,5
X2CrTi17 1.4520 16—18 0,025 0,5 0,5 0,015

X2CrMoTi29-4 | 1.4592 28-30 0,025 1,0 1,0 0,045 | 3,5-4,5

Ocele s obsahom chrému 25-29 % a pridanym molybdénom do 4 % sa nazyvaju
superferity. Su dobre zvaratelné arezistentné vocli mezikrystalove] korézii
a kor6znemu praskaniu. ZvySovanim obsahu chromu az do 30 % stupa aj schopnost’
pasivacie, a tym sa zvysuje korézna odolnost’. [5]

Chemické zlozenie, velkost' zrna a tepelné spracovanie maju vplyv na mechanické
vlastnosti feritickych chromovych oceli. Nie su vhodné na pracu pri vyssich teplotach.
Pouzivaju sa na vyrobu priborov, praciek, réznych krytov, ozdéb do interiéru
aj exteriéru. [3]

2.3 Austenitické ocele

Najznamejsim typom nehrdzavejucich oceli su austenitické kordziivzdorné ocele.
Obsahuju medzi 16 a 25 % chrému (tab. 2.3), mézu tiez obsahovat’ dusik, ¢im je
zarucena ich vysoka kordzna odolnost’. Pridanim niklu sa stabilizuje ich austeniticka
Struktura, avSak prave z dévodu vysSej ceny niklu nie su tak ¢asto pouzivané. [6]

Zlozenie najpouzivanejsich austenitickych chrém-niklovych oceli je 18-20 % Cr
a 8-11 % Ni. Vhodny je obsah uhliku do 0,03 %. Potlacenim precipitacie karbidov je
mozné ziskat’ austeniticku Strukturu aj pri obsahu do 0,1 % C. VySsi obsah uhliku
spésobuje pri zvarani vyluCovanie karbidov chrému. Vylu€uju sa aj po tvarneni alebo
odliati pri pomalom ochladzovani. Dochadza k lokalnemu poklesu obsahu chromu
pod 12 %, zanika schopnost’ pasivacie. VyluCovanim karbidov na hraniciach zfn
sa podnecuje vznik medzikrystalovej kordzie. [3, 5, 6]
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Austenitické ocele sa stabilizuju pridanim titdnu. Ocel obohatena o priblizne 5 %
titanu, je odolna aj vo¢i medzikrystalovej kordzii. Napriek tomu sa aj v stabilizovanych
oceliach objavuje nozova korozia. Stabilizaciou sa zabrani vylu€ovaniu karbidov,
¢im sa zaruci dobra zvaratelnost. [3, 5, 6]

Tab. 2.3 Vybrané austenitické ocele a ich chemické zlozenie v hmotnostnych % [5, 28].
Znacka C. ozn. Cr Cmax | N max Ni Mo max
X5CrNi18-10 1.4301 17,5-19,5 0,07 0,11 8-10,5
X64CrNi18-12 1.4303 17-19 0,06 0,15 11-13
X10CrNi18-8 1.4310 16—-19 0,15 0,11 6,0-9,5 0,08
X1CrNi25-21 1.4335 24-26 0,02 0,11 20-22 0,20
X2CrNiN23-4 1.4362 22-24 0,03 0,20 3,5-5,5 0,60

Austenitické ocele su dobre korézne odolné v oxidaénom prostredi. Ocele
s najmensou koréznou odolnostou su schopné odolavat beznym vplyvom prostredia,
ktoré ludia kazdodenne vytvaraju. Najviac odolné prevedenie vydrzi aj vriacu morsku
vodu. Jednou zo slabosti je ich nizSia odolnost’ voci korézii pod napéatim v chloridy
obsahujucom prostredi. V pripade nedostatoCnej koréznej odolnosti méze doéjst
ku koréznemu praskaniu. [3, 6]

Z metalurgického hladiska maju viacero vyhod. Maju nizku medzu sklzu
(200 MPa), ¢o sa odrazi vo vysokej taznosti az 40 %. Tieto mechanické vlastnosti
priaznivo prispievaju k vyuzitiu hlbokého tazenia. Nie su dobre obrabatelné.
Vytvrdzovanim je mozné zvysit ich tvrdost. [6]

2.4 Precipitacne vytvrdzovatelné ocele

Precipitatne vytvrdzovatelné ocele sa rozdeluju do troch skupin: martenzitické,
austenitické a Ciastocne austenitické. [9]

Pri vyvoji martenzitickych oceli boli hlavné zmeny v znizeni obsahu niklu
a pridanim legur, najm& medi alebo hliniku. Martenziticka Struktura vznikne
po zakaleni vytvrdzovatelnych oceli zteplét 1 050 °C. Ocele legované medou
a nibbom sa vytvrdzuju precipitaciou. Maju porovnatelnu koréznu odolnost ako
austenitické nerezové ocele a lepSie mechanické vilastnosti od martenzitickych.
Vytvrdenim sa ziska vysoka pevnost’ az 1 500 MPa. Vybrané znacky a ich chemické
zlozenia su uvedené v tab. 2.4. [4, 5, 9]

Tab. 2.4 VVybrané vytvrdzovatelné ocele a ich chemické zlozenie v hmotnostnych % [5].

Znacka C. ozn. Cr C max | Mn max Ni Mo
X8CrNiMoAI15-7-2 1.4532 | 14-16 0,1 1,2 6,5-7.,8 2-3
X5CrNiCuNb16-4 1.4542 | 15-17 0,07 1,5 3-5 max 0,6
X7CrNiAI17-7 1.4568 | 16-18 0,09 1 6,5-7,8
Vsetky uvedené znacky obsahuju maximalne 0,7 % kremiku.
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Uplne alebo &iastoéne austeniticka $truktira vznikne po rozpustacom zihani oceli
z1 050 °C. Precipitatnym vytvrdzovanim nadobudaju vys$Siu tvrdost, ¢o vedie
k zvySenej odolnosti proti opotrebovaniu. Po vytvrdeni sa ziska vysoka medza sklzu
(1250 MPa) a medza pevnosti 1 400 MPa. Su vhodné na odliatky, s tvrdostou okolo
250 HB, ktoré je mozno opracovavat. Pri obsahu uhliku pod 0,05 % maju taznost
nad 10 %. [3, 5]

Pouzitie tychto oceli je vdaka ich vybornym mechanickym vlastnostiam a dobrej
odolnosti vocCi kordzii velmi rozSirené v réznych odvetviach strojarenstva. Pouzivaju
sa v leteckom, kozmickom priemysle, na nastroje na lisovanie gumy a plastov. [5]

2.5 Duplexné ocele

Duplexné ocele maju zmieSanu austeniticko-feriticku Strukturu, preto sa nazyvaju
aj dvojfazové. Pomer austenitu a feritu byva 50/50 alebo 60 % austenitu a 40 % feritu.
Obsahuju 21-28 % chromu (tab. 2.5). Materialy s 25 % chromu su oznacované
ako superduplexné. Chrém-niklové duplexné ocele obsahuju nikel v rozmedzi
3,5-8 %. Na dosiahnutie nizSej ceny sa nikel Ciasto¢ne nahradza dusikom. Dusik
zvysuje pomer austenitu v Strukture. Za zvysenych teplot zvysuje stabilitu spomalenim
precipitacie karbidov. Niektoré ocele sa leguju tiez molybdénom. [3, 4, 5, 8]

Tab. 2.5 Vybrané duplexné ocele a ich chemické zlozenie v hmotnostnych % [5].

Znacka C. ozn. Cr C max N max Ni Mo
X2CrNiN23-4 1.4362 | 22-24 0,03 0,20 3,5-5,5 | 0,1-0,6
X3CrNiMoN25-7-4 1.4410 | 24-26 0,03 0,35 6-8 34,5
X3CrNiMoN27-5-2 1.4460 | 25-28 0,05 0,20 4,5-6,5 1,3-2
X2CrNiMoN22-5-3 1.4462 | 21-23 0,03 0,22 4565 | 2,5-3,5

Su vysoko legované. Medza sklzu je vy$Sia ako u austenitickych koréziivzdornych
oceli. Maju vysSiu odolnost’ proti medzikrystalovej a jamkovej kordzii a koréznemu

praskaniu.

Miera koréznej odolnosti zavisi na obsahu uhliku.

Na zvySenie

pevnostnych vlastnosti ma vplyv dusik. Legovanie dusikom tiez prispieva k zvySenej
odolnosti proti lokalnej korézii. [3, 4, 5, 8]

Vyuzivaju sa v chemickom priemysle a na potrubia. Nie su vhodné na velké
vykovky z dévodu zhorsenia mechanickych viastnosti kovanim. [3, 8]
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3 POVRCHOVE UPRAVY

Na povrchu kovov a zliatin sa mdze vytvarat povlak, ktory zlepSuje uzitkové
vlastnosti sucasti. Pozadovana ochrana materialu sa zaistuje vhodnym vyberom
konstrukéného materialu, povrchovou upravou azmenou prostredia. Ochrana
povrchu sa da dosiahnut aj spomalenim priebehu reakcii, uvedenim kovu
do pasivneho stavu. Vhodna povrchova uprava dava zakladnému materialu
kvalitativne iné mechanické Ci korézne vlastnosti, ¢o je ekonomicky vyhodnejSie
ako volba drahsieho materialu so zodpovedajucimi vlastnostami. [10]

Protikorézna ochrana rozlicnymi druhmi povlakov patri medzi najrozSirenejSie.
Ochranné povlaky mézu mat’ kovovy, nekovovy, organicky €i anorganicky charakter.
Ochrana kovu proti hrdzaveniu spociva v izolacii kovu od prostredia alebo v zmene
vlastnosti koréznych produktov. Vyuzitie latok, inhibitorov, ktoré spomalia
korodovanie materialu tym, ze menia zlozenie prenikajuceho prostredia je tiez jedna
z foriem ochrany proti korozii. [1, 10]

3.1 Kovové povlaky

Existuje vela kovov pouzivanych na tvorbu kovovych povlakov. Jedna sa o kovy
viac (zlato, platina) & menej uslachtilé. Zivotnost povlaku zavisi na jeho hrubke.
S rastucou hrubkou povlaku sa znizuje mnozstvo poérov. Poréznost je jednou
zo zakladnych vlastnosti urcujucich ochranny efekt kovovych povlakov. Z ¢oho
vyplyva, ze cielom povrchovej Upravy je dosiahnut neporéznu tenku vrstvu. [1]

Kovové povlaky sa delia na katodické a anodické vzhladom k oceli. Katodické
ochranné povlaky su uslachtilejSie ako zakladny material, preto funguju ako katéda.
Pri naruseni vrstvy alebo vacsej pérovitosti dochadza ku korodovaniu zakladného
materialu pod ochrannym povlakom. Anodické povlaky funguju na principe kovovej
vrstvy, ktory reaguje s danym prostredim. Vznikaju kor6ézne splodiny, ktoré maju
ochrannu funkciu proti dalSej korozii. Takéto vlastnosti maju napriklad hlinik a zinok.
Vzniknuté produkty spdsobuju stratu lesku, preto sa takyto druh povrchovej Upravy
voli, ak nie su vysoké naroky na vzhlad sucasti. [1, 10]

3.2 Organické povlaky

Povlaky vytvorené z polymérov sluzia ako ekonomicky vyhodna ochrana proti
vplyvom atmosféry a opotrebovaniu. Ochranné vlastnosti vyplyvaju z vlastnosti
pouzitych latok. Povlaky su z gumy a plastickych hmét. Polyméry, z ktorych su
vyrabané tieto povlaky su: polyamid, polyetylén, polyvinylchlorid, akrylat, celul6za,
teflon ainé. Su tiez vytvarané zo zmesi kauCukov, ktoré mézu byt prirodné
aj syntetické. Hrubka povlaku zvysSuje zivotnost. Pri ur€itej hrubke méze byt zhorSena
kvalita povlaku, narusena jeho homogenita avazba k zakladnému materialu.
NajdélezitejSim kritériom pre zivotnost’ je difuzia prostredia do povlaku. [1, 11]

Organické povlaky a natery sa delia na dve skupiny. Prvou su transparentné
natery, ktoré su po naneseni priehl'adné. Pri poziadavke farebnej transparentnej hmoty
sa pridavaju organické farbiva. Nepriehladna vrstva sa ziska pouzitim druhej skupiny
naterovych hmét — pigmentovanych. Podla ochrannej funkcie su pigmenty delené
na neutralne, inhibicné a stimulujuce. Stimulujuce zvySuju rychlost” kordzie, inhibicné
ju znizuju a neutralne nemaju vplyv na priebeh korézneho napadnutia. [11]
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3.3 Anorganické nekovové povlaky

PriznaCnym typom anorganickych nekovovych povlakov su keramické smalty.
Vytvara sa jednoliaty nerozpustny povlak, ktory brani styku kovu s prostredim.
Aby mala vrstva smaltu ochrannu funkciu, musi byt neporézna, ¢o zaistuje jeho
hrubka. Smalty su skla, ktoré maju upravené vlastnosti tak, aby bola zabezpecena
dobra prilnavost ku kovu. Pred smaltovanim musi byt povrch mechanicky
alebo chemicky ocisteny. Nanasanie smaltu sa uskuto¢riuje macanim, polievanim
alebo striekanim suspenzie na povrch kovu. Potom sa susSia a vypaluju. Vlastnosti
vrstvy su zavislé na technoldgii, ktora je pouzita na smaltovanie. Podiel krystalickej
fazy aporéznost ovplyvnuju ich mechanické vlastnosti. Su krehké, co zvySuje
pravdepodobnost poskodenia vrstvy pri naraze. Uprava povrchu keramickym
smaltovanim je najviac vyuzivana v potravinarskom achemickom priemysle.
Na obr. 3.1 je uvedeny priklad vyuzitia smaltového povlaku v domacnosti. [1, 10]

Obr. 3.1 Smaltované hrnceky.

Na zvySenie zivotnosti protikoréznou ochranou sa pouzivaju konverzné vrstvy
vznikajuce reakciou na rozhrani kovu s prostredim. Vyuzivaju sa aj ako podklad
pod natery, pretoze zvysuju prilnavost nateru a obmedzuju pod nim vznik korézie.
Tieto vrstvy sa tvoria od povrchu smerom do vnutra materialu. Patria sem oxidovanie,
fosfatovanie, chromatovanie a alkalické kupele. [1, 10]

Oxidéacia kovov

K najstarSej metdéde povrchovej upravy patri oxidacia kovov. Nazyva sa tiez
farbenie kovov. Tvorba tenkych oxidickych vrstiev sa docieli ohriatim na vyS$Siu
teplotu. Doba ohrevu a teplota ovplyvriuje hrubku vrstiev, pohybuje sa od 500 nm
do 800 nm. Oxidickymi vrstvami sa ziskava kor6zna ochrana hliniku a hlinikovych
zliatin a esteticky vzhlad povrchu. Minimalizovanim poréznosti povlaku sa dosiahne
vysoka zivotnost. Mechanicky je vSak tento povlak malo odolny. Najviac vyuzivana je
metdda Ciernenia. Pred tymto procesom je nutné mat povrch dobre mechanicky
opracovany, Ciernenim sa povrchové vady eSte zvyraznia. V zavislosti
na pozadovanom kone¢nom vzhlade by mal byt material vhodne prichystany,
pretoze kvOli malej hrubke ochrannej vrstvy zvyCajne nie je mozné dodatocné
prelestenie. [1, 10]
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Fosfatovanie

Patri medzi najviac rozSirené a ekonomicky vyhodné formy chemickych
povrchovych uprav oceli. Metdda fosfatovania spocCiva v tvorbe nerozpustnych
krystalickych fosfore€nanov, ktoré dobre drzia na povrchu kovu. Pred vlastnou
fosfatizaciou je povrch kovu upraveny odmastenim, morenim alebo mechanicky.
Samotny proces trva 5-10 minut, kedy je sucast ponorena do kupela o teplote
okolo 60 °C. Po vybrati z kupela sa su€ast’ oplachuje a susi. Iny spésob nanasania
ochrannegj vrstvy je postrekom. Napriek dobrej koréznej odolnosti fosfatovych vrstiev
aj proti morskej vode, vrstvy nemaju najlepsie mechanické vlastnosti. Nie su velmi
pevneé, su makké, takze sa daju lahko poskodit, Co vedie k strate ich ochrannej
schopnosti. Casto sa vyuzivaju ako povlak pod natery, pretoze na seba dobre viazu
niektoré organické latky. Vzhlad vrstvy je celistvy, napriek tomu, ze vrstva je vzdy
pérovita, Sedej az Ciernej farby. [1, 10]

Chromatovanie

Pouziva sa na zvySenie odolnosti proti kordzii nezeleznych kovov aj oceli.
Chromatové vrstvy vytvaraju bariéru medzi kovom a prostredim. Pri poskodeni tychto
vrstiev je délezitym prvkom chréom, vdaka ktorému je mozna obnova pasivacného
filmu. Povlak je pevny, tvrdy, dobre prilnavy na podklad. Nemenej délezitymi
vlastnostami pre ochrannu funkciu povlaku je jeho neporéznost’ a inhibiény uéinok.
Chromatové vrstvy mézu byt roznych farieb v zavislosti na chemickom zlozeni vrstvy.
Mbzu mat farby od Ciernej cez jasnu modru, zItu az mdzu byt pri tenkych vrstvach
uplne Cire. [1, 10]
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4 TVARNENIE

Pri vyrobe gastronomickych zariadeni je vyber vhodnych technoldgii délezitym
faktorom. Nedodrzanim Specifickych postupov spracovania kordziivzdornych oceli
mobze nastat ich poruSenie, atym znizenie odolnosti proti kordzii. Nie je vhodné
pouzivat’ rovnaké technologie pri vSetkych koréziivzdornych oceliach. Vhodnost
pouzitej technoldgie zavisi na chemickom zlozeni a mechanickych vlastnostiach oceli.
Medzi najCastejSie vyuzivané technologické procesy na spracovanie koréziivzdornych
oceli v potravinarskom priemysle patri plosné tvarnenie, v tejto kapitole budu
podrobnejSie uvedené dve technoldgie — strihanie a hlboké tahanie.

Tvarnenie je zalozené na mechanickej zmene tvaru vychodiskového polotovaru.
Zmenou tvaru dochadza aj k zmene Struktury a vlastnosti materialu. Podla teploty
moze byt voleny jeden z dvoch spbésobov tvarnenia. Tvarnenie za tepla prebieha
pri vySSich teplotach, naopak tvarnenie za studena sa odohrava pri teplote okolia.
Teplota rekrystalizacie je povazovana za hranicu medzi nimi. Podla pouzitého
polotovaru rozdelujeme tvarnenie na plosné a objemové. O ploSné tvarnenie sa jedna
v pripade, ak je ako polotovar pouzity plech ¢&i trubka. Do tejto skupiny patri strihanie,
hilboké tahanie aohybanie. Polotovary svacsou hrubkou, napr. ingoty,
su spracovavané pomocou objemového tvarnenia. [12, 13, 14]

Vhodnost plechov k ploSnému tvarneniu zavisi na jeho vlastnostiach.
Tvarnitelnost plechu je ovplyvnena naméa jeho chemickym zlozenim
a mikrostrukturou. Odolnost’ proti kordzii sa u plechov zabezpeluje povliakom
z plastickych hmét. Ako zakladny material sa voli ocelovy pozinkovany plech
z nizkouhlikovych oceli alebo nerezovy plech. [14]

Tvarnenie za studena

Pre tvarnenie za studena je charakteristicka zmena tvaru materialu za pdsobenia
tlaku pri normailnej teplote. Pésobenim tlaku vznika v materiali vnutorné pnutie, ¢o sa
prejavi jeho spevnenim. VVplyvom spevnenia sa menia aj vlastnosti materialu. Narasta
tvrdost’ a pevnost, naopak klesa tvarnost’ a vrubova huzevnatost. Velkou nevyhodou
pri tvarneni za studena je pokles koréznej odolnosti. [12]

Kov je mozné tvarnit' len do vyCerpania plasticity materialu, potom sa material
zacne vplyvom napétia trhat’. Tvarnenim za studena sa meni Struktura tak, ze sa zrna
pretahuju a natacaju v smere deformacie. Dosiahnutim urcitej deformacie sa material
neda dalej tvarnit, pokial sa nevyrusia ucinky predosiého tvarnenia. Obnova
plastickych vlastnosti sa da dosiahnut' zihanim nad rekystalizacnu teplotu. [12]

Tvarnenie za tepla

Cielom tejto technoldgie je ziskanie polotovaru pozadovanych rozmerov a material
s lepSimi vlastnostami. Vyuziva sa na vyrobu vysoko namahanych strojnych sucasti,
na ktoré su kladené vysSSie poziadavky z hladiska zivotnosti ibezpecCnosti.
Najcastejsim materialom polotovarov spracovavanych tvarnenim za tepla je ocel. [12]

Zvysenim teploty pri tvarneni sa zvysSuje plasticita materialu, klesa velkost
pretvarneho odporu (odporu materialu proti deformacii). Znizenim pretvarnej pevnosti
sa zmenSi velkost’ pretvarnej prace, ¢o umoznuje tvarnenie pri mensich silach.
Celkovy stupen deformé&cie nie je obmedzeny. Spodna hranica tvarnenia za tepla je
teplota rekrystalizatna, z ¢oho vyplyva, ze plasticita materialu je neustale
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obnovovana. Volba hornej hranice teploty je zavisla na zlozeni a Strukture materialu.
PrekroCenie hrani¢nej teploty tvarnenia urcitého materialu spdésobuje opal, miestne
spalenie materialu, pri oceliach s vy$Sim obsahom uhliku aj oduhli¢enie povrchovej
vrstvy. Material je tvarneny v uritom rozsahu teplét. Pri materiali vysSej teploty
ako teplota okolia dochadza kvymene tepla s okolim salanim apri dotyku
s chladnejSimi ¢astami tvarniaceho nastroja vedenim. Désledkom toho je chladnutie
tvarneného materidlu, preto sa material ohrieva viackrat medzi jednotlivymi
operaciami. Viacero ohrevov je nutné pouzit' pri uzkom rozmedzi tvarniacich teplét,
v zavislosti na ¢ase operacii a rozmeroch sucasti. [12, 13]

Tvarnenim sa zjemni Struktura a dosiahne sa pravidelné usporiadanie zfn v smere
deformacie. Neclistoty sa taktiez pravidelne zoskupia a narusia spojitost zfn
vytvorenim vlakien. Vlaknitost’ spdsobuje smerové zavislosti mechanickych viastnosti
materidlu v smere kolmom a pozdiznom k vidknam. Vzhladom na dosiahnutie
priaznivych priebehov vlakien pri prevadzkovych podmienkach a napatiach je voleny
urcity postup vyroby. [12]

4.1 Strihanie

Technologia strihania je jednym z beztrieskovych spdsobov oddelovania
materialu. Material sa deli pomocou protilahlych nozov, vplyvom ktorych vznika
v materidli strizné namahanie. Strihanie sa deli na viacero zakladnych operacii.
Jednoduchym strihanim sa deli material na viacero €asti. Dierovanim sa zhotovuju
diery a o vystrihovanie sa jedna, ak je obrys vyrobku (vystrizku) uzavrety. Odstrihnutie
nadbyto¢ného materialu sa nazyva obstrihavanie. Pristrihovanim sa ziskava presny
tvar vystrizku. Strizné nastroje sa skladaju zo striznika a striznice. Striznik vykonava
funkciu pohyblivého noza a striznica funguje ako pevny néz. Strizné nastroje mézu
byt jednoduché, postupové, zlucené a zdruzené. Zlu€enym striznym nastrojom sa
vykonava viacero operacii v jednom kroku. Na zdruzenom postupovom nastroji sa
na jeden krok vykonava niekolko druhov tvarnenia. Medzi Specialne spdsoby strihania
patri strihanie pomocou gumy a strihanie za vys$sej rychlosti. [12, 13, 14, 15]

Kvalita a hladkost’ striznej plochy sa da dosiahnut’ pouzitim technoldgie presného
strihania. Vzniknuta strizna plocha je k rovine plechu kolma a da sa docielit rozmerova
presnost’ vyrobku az IT6 pri hrubke plechu od 0,5 mm do 1 mm. Nad hribku 6 mm je
dosiahnutelny stupen presnosti IT9. Materialy vhodné na delenie touto technoldgiou
su hlinik, med a ich zliatiny, cementa¢né, nelegované a nizkolegované ocele, feritické
a austenitické nehrdzavejuce ocele. Nevyhodou vyuzitia uvedenej technoldgie je
vacsia spotreba materialu nez pri klasickom spésobe strihania. [14]

Nastrihovy plan

Pri planovani vyroby je dblezita volba materialu a je pozadované maximalne
vyuzitie materialu. Jednym z Cinitelov vyuzitelnosti plechu je tvar vystrizku a jeho
rozlozenie na plechu. Mnozstvo potrebného materialu sa uruje podla rozvinutého
tvaru vyrobku. Zvolenim optimalneho nastrihového planu sa percentualne zvysi
vyuzitie materialu. Pri vytvarani nastrihového planu je nutné urCit niekolko
parametrov. Usporiadanie vystrizkov na plechu, ¢im sa urCi Sirka pasu plechu
¢irozmer tabule. Pri navrhovani velkosti plechu sa musi pocitat aj s velkostou
postranného odpadu a Sirky mostiku, ktoré su zavislé na hrubke plechu. Stanovenim
poctu kusov, ktoré sa zmestia na dany polotovar a poctu zvitkov plechu alebo tabul
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potrebnych na vyrobu pozadovanej série, sa daju vypocitat’ priame naklady na vyrobu
jedného kusu. [13, 16, 17]
Strizna sila

Dal$im nemenej délezitym parametrom pri deleni plechu je strizna sila. Strizna sila
sa ur¢i pomocou vztahu (4.1) [17]:

F, =k t-1 Ty [N] (4.1)
kde: Fs [N] — striznasila
K [-] — suCinitel otupenia britov (1,2—1,5)
t [mm] — hrubka plechu
| [mm] — dilzka strihu

Tps [MPa] — pevnost materidlu v strihu
Pre ocel sa pevnost materialu v strihu urci zo vztahu (4.2) [17]:

Tps = 110 + 0,56 * Ry, [MPa] (4.2)

kde: T1ps [MPa] — pevnost materialu v strihu
Rm[MPa] — pevnost materialu v tahu

Strizna medzera a strizna véla

Medzi striznikom a striznicou vznika strizna medzera, ktorej velkost sa urci
zo vztahu (4.3). Tento vztah plati pre plechy s hrubkou do 3 mm. Hodnota koeficientu
pre presné strihanie je 0,0007. Uréenim velkosti striznej medzery sa stanovi aj velkost’
vble pri uzavretom strihu. Strizna vola je dvojnasobkom striznej medzery. [13, 17]

Vztah na ur€enie striznej medzery medzi striznikom a striznicou [13]:

z=c-t'0,32 /Ty [mm] (4.3)
kde: z [mm] — strizna medzera
c [ — koeficient zavisly na druhu strihania

t [mm] — hrdbka plechu
Tps [MPa] — pevnost’ materialu v strihu

Strizna praca
Velkost' striznej prace (4.4) sa stanovi na zaklade striznej sily, hrdbky materialu

v metroch a hibky vniknutia striznych hran do strihaného materialu. Hodnoty suginitelu
hibky vniknutia striznych hran su uvedené v prilohe 2. [24]

Vztah na urCenie pozadovane;j striznej prace [24]:
As =F-K - t]] (4.4)

kde: As [J] — strizna praca
Fs [N]— strizna sila
Ki [-] — suginitel hibky vniknutia striznych hran
t [m]- hrdbka plechu
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4.2 Hiboké t'ahanie rotacnych vytazkov

Technologia tahania sa zaraduje medzi plosné tvarnenie, pretoze pri tomto
procese nedochadza k zasadnej zmene hrubky plechu. Podstatou tahania je zmena
plechu (rovinnej plochy) na duté teleso. Pokial ma vytazok mensiu hrubku steny ako
bol vychodiskovy material ide o tahanie so stenCenim steny. Podla zlozitosti vyrobku
a velkosti stupnia pretvorenia sa voli jedno operacné alebo viac operacné tahanie.
Na realizaciu uvedenej technoldgie sluzia mechanicke, postupové a hydraulické lisy.
V niektorych pripadoch je vyzadované pouzitie $pecialnych zariadeni. Tahanim
sa zhotovuju rézne nadoby, veka a kryty. [12, 13, 14]

Proces tahania pozostava z dvoch faz. Pretahovanim taznika cez taznicu sa ohne
kruhovy pristrih plechu (rondel) ¢im vznikne plytky valcovy prelis. Su€asne prebieha
zmena priemeru na mensi rozmer. V. momente, ked sa stredy polomerov zaoblenia
hran tazniku a taznice dostanu do jednej roviny tazna sila sa blizi ku svojej najvyssej
hodnote, aku mbéze dosiahnut. Vytvaranim plasta valca zacina druha faza. V tejto
faze dochadza k spevnovaniu materialu. Désledkom je v uréitom momente narast
taznej sily na maximum, potom sa postupne zmensuje. [16]

Cielom tejto operéacie je vytvorit' vytazok urcitej kvality a pozadovanej presnosti.
Preto je dodrziavanie optimalnych parametrov, technologickych aj konstrukénych,

kl'dCové. Rovnako je dblezita volba vhodného plechu, maziva, typu lisu a vyhodnej
geometrie funkénych €asti nastroja pouzitého k tahaniu. [16]

Uréenie pristrihu

U tenkych plechov sa velkost pristrihu uréi pomocou zakona o konstantnom
objeme. Vychadza z predpokladu, ze objem materialu pred tahanim a po rfom je
rovnaky. Stanovenie velkosti pristrihu touto metédou nie je uplne presné, pretoze
vypocet nezahfha zaoblenia v rohoch vytazku. Celkova plocha povrchu sa vypocita
z vonkajsich rozmerov vytazku, rozdelenim jeho kriviek na jednoduchS$ie utvary.
Vypocitana plocha sa zvacsuje priblizne o 10 %, pretoze dochadza k nerovnomernej
deformé&cii plechu. Tento pridavok sluzi na to, aby pri vzniknutej cipatosti vytazku bolo
mozné zarovnat okraje bez zmeny pozadovaného tvaru a velkosti. [16]

Priemer pristrihu valcovitého vytazku sa ur¢i pomocou vztahu (4.5) [18]:

D =./d?+4-d,-h[mm] (4.5)

kde: D [mm] — priemer pristrinu
ds [mm] — stredny priemer vytazku
h [mm] — vyska vytazku

Pouzitie pridrziavaa

Dal§im faktorom, ktory ma vplyv na kvalitu a presnost’ vytazku je pridrziavad.
Vacsinou plati, ze pri plytkom tahani pridrziava¢ nie je potrebny. Takmer vzdy sa
vyuziva pri hlbokotaznych plechoch do 0,5 mm. Pre hlbokotazné ocelové plechy plati,
ze materialova konstanta z je 1,9. Ak plati vztah (4.6), pouzitie pridrziavaca nie je
nutné. [13, 16]
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Vzt'ah na ur€enie potrebnosti pouzitia pridrziavaca [13]:

d Vit
—-100>a =50|z— - (4.6)
D (-35)
kde: a [-] — sucinitel uréujuci pouzitie pridrziavaca
z [] — materidlova konstanta
t [mm] — hrdbka plechu
D [mm] — priemer pristrihu

Optimalna velkost' sily pridrziavaca brani zvineniu priruby tym, ze pritlaci pristrih
k taznici. Prilis velky tlak pridrziavaca spésobuje trhliny az uplné pretrhnutie
materialu. Odporuc¢ana hodnota merného tlaku pre nerezové plechy je 2-5 MPa. [16]

Sila pridrziavaca sa urci zo vztahu (4.7) [16]:
Fpr =p- S [N] (4.7)

kde: Fpr[N] — silapridrziavaca
p [MPa] — merny pridrziavaci tlak
St [mm?] — ¢&inna plocha materialu pod pridrziavatom

Stanovenie geometrie nastroja

Napétie v materiali je ovplyvnené polomerom zaoblenia taznice. Nespravnou
volbou polomeru taznice méze déjst k vzniku vin, pripadne k pretrhnutiu materialu,
pretoze tu ma radialne tahové napatie svoje maximum. Pre prvy tah sa polomer
taznej hrany vypocita zo vztahu (4.8) [16]:

T, = 0,81/ (D —d) t[mm] (4.8)

kde: rm [mm]

polomer taznej hrany taznice

D [mm] — priemer pristrihu
d [mm] — priemer vytazku
t [mm] — hrdbka plechu

Vplyv na proces tahania maju aj zaoblenie tazniku a vdla medzi taznicou
ataznikom. Vola ovplyviuje velkost trenia vznikajuceho medzi taznicou
a materialom. Velkost' jednostrannej vole sa stanovi podla vztahu (4.9) [13]:

dnp—d
v=—"—"mm] (4.9)
2
kde: v [mm] — tazna védla
dm [mm] — priemer taznice
dr [mm] — priemer taznika
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Stanovenie poctu opreacii

Pozadované tvary niektorych vytazkov nie je mozné dosiahnut jednou taznou
operaciou. Jedna operacia staci pokial je stupen tahania mensi ako 0,55. Nad tuto
hodnotu je nutné viacoperacné tahanie. [13]

Pocet operacii potrebnych pre vyrobu konkrétnej suciastky sa uréi pomocou
suCinitela tahania, ktory sa vypocita zo vztahu (4.10) [13]:

d 1
L (4.10)
m=g=2I[-l
kde: m [-] — suCinitel tahania
d [mm] — priemer vytazku
D [mm] — priemer pristrihu
K [-] — stupen tahania

Tazna rychlost

Maximalna hodnota rychlosti, ktori mozno pouzit pri tahani zavisi na materiali
vytazku. PrekroCenim tejto hodnoty méze nastat’ poSkodenie materialu. Pri niektorych
druhoch tahania, napr. pri tahani expléziou je vyuzivana vysoka rychlost
na dosiahnutie pozadovaného vyrobku. Pre kordziivzdornu austeniticku ocel
je optimalna hodnota tahania 7 m/min. [18]

Tazné sila
Napéatie v tahanej suciastke je vyvolané taznou silou. Velkost maximalnej taznej
sily je korigovana sucinitelom C (tab. 4.1) na jej skutocnu hodnotu, ktora je obvykle

nizsia. Tazna sila sa v priebehu procesu tahania meni, preto sa vyuziva najma
na kontrolu menovitej sily lisu. [14]

Velkost taznej sily valcovych vytazkov sa uréi pomocou vztahu (4.11) [14]:
F,=C-m-d-t-R,, [N] (4.11)

kde: Ft [N] — taznasila
C [H — sucinitel vyjadrujuci vplyv sucinitela tahania s prihliadnutim
na pomer t/D
t [mm] — hrdbka plechu
d [mm] — priemer vytazku
Rm[MPa] — pevnost materialu v tahu

Tab. 4.1 Vybrané hodnoty C pre valcové vytazky bez priruby a s prirubou pre 1. tah [13].

m 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
C bez priruby 1,15 1,10 0,90 0,75 0,60
C s prirubou 0,70 0,50 0,47 0,37 0,28
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4.3 Hiboké tahanie nerotacnych vytazkov

Pri tahani vytazkov nerotaénych tvarov nevznikaju rovnaké napétia v stenach
a rohovych zaobleniach. V rohoch je predpokladany priblizne rovnaky stav materialu
z hladiska napéatia ako pri rotatnych nadobach s priemerom porovnatelnym ich
zaobleniu. V tychto miestach dochadza k najva¢siemu spevneniu materialu, pretoze
vrohoch dochadza ku skutocnému tahaniu materialu. Zvislé steny nizkych
pravouhlych vytazkov su pri tahani ohybané, comu zodpoveda aj napatie v materiali.
U vyS8Sich vytazkov dochadza ku komplikovanejSej deformacii. [14, 17, 18]

Uréenie pristrihu

Stanovit' velkost a tvar pristrihu $tvorcovému, obdiZnikovému & nepravidelnému
tvaru vytazku je zlozitejSie ako pri valcovych nadobach. UrCenim optimalneho tvaru
pristrihu nedochadza k neprimeranému namahaniu materialu. Pozadovany tvar
vytazku sa dosiahne najniz§im moznym poctom taznych operacii. Sucasne sa Setri
materialom rovnako ako u tahania rotacnych vytazkov. Vhodny tvar pristrihu eliminuje
nutnost’ neskorsieho obstrihavania po jednej operacii. Viacoperacné tahanie vacsinou
vyzaduje dodatoéné obstrinnutie. Tvar a rozmery pristrihnu sa stanovuju pomocou
grafickych ¢i vypoctovych metdd alebo ich kombinaciou. Pri plytkych vytazkoch, ktoré
maju v rohoch pri dne véacsie zaoblenie sa voli pristrih vaési. Mohlo by dojst
k jeho zvineniu, preto musi byt pridrziavany vacsSou silou. Podobny uc¢inok ma
aj pouzitie brzdiacich list. Napriek tomu, ze stanovenie presnejSieho tvaru pristrihu je
mozné, pri plytkych nadobach sa voli jednoduchy $tvorcovy alebo obdiznikovy pristrih.
U nadob o nie€o hlbsich mézu byt tymto tvarom navySe odstrihnuté a zaoblené rohy.
[13, 18]
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Obr. 4.1 Jednoduchy pristrih plytkého vytazku podra [18].

Pristrin vytazku, ktory je mozné vyhotovit' jednym tahom sa da presnejSie urcit
pomocou kombinacie vypoctovej a grafickej metddy. Hrany nerotaénych vytazkov su
vacsinou zaoblené pri dne aj v rohoch a maju polomery Rad a Rs. Na zéklade vztahu
tychto polomerov, jestvuju moznosti ako rozvinut rohoveé radiusy vytazku [21]:
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¢ Ak je Ra mensie ako Rs, pre vypocet polomeru zaoblenia pristrihu plati vztah
(4.12) [21]:

R =/RZ+2-Rs(h'— 0,47 - Ry) [mm] (4.12)
kde: R [mm] — polomer zaoblenia pristrihu
Rs [mm] — polomer zaoblenia stien vytazku
Rd [mm] — polomer zaoblenia dna vytazku
h” [mm] — celkova vySka vytazku s pridavkom na obstrihnutie

Celkova vyska vytazku navySena o material na obstrihnutie sa stanovi
zo vztahu (4.13). Odporucany pridavok na obstrihnutie je uvedeny v tab. 4.2.
[21]

Vztah na vypocet celkovej vySky vytazku vratane pridavku na obstrihnutie
[21]:

h" = h+ Ah [mm] (4.13)
kde: h” [mm] — celkova vyska vytazku s pridavkom na obstrihnutie
h [mm] — vySka vytazku
Ah [mm] - pridavok na obstrihnutie
Tab. 4.2 Pridavky na odstrihnutie v zavislosti na pomere h / Rs a poc¢tu tahov [21].
h/Rs tah Ah [mm]

2,50-7,00 1. (0,03 az0,05)-h
7,00-18,0 2 (0,04 az0,06) - h
18,0-18,0 3. (0,05az0,08)-h
45,0-100 4 (0,06 a%0,10) - h

e Polomery zaoblenia Ra a Rs su rovnako velké, potom polomer zaoblenia
pristrinu sa stanovi podla vztahu (4.14) [21]:

R =./2-R;-h [mm] (4.14)

kde: R [mm] — polomer zaoblenia pristrihu
Rs [mm] — polomer zaoblenia stien vytazku
h” [mm] — celkova vySka vytazku s pridavkom na odstrihnutie

e Pre nerota¢né vytazky s prirubou na ur€enie polomeru zaoblenia pristrihu plati
vztah (4.15) [22]:

R=Rs (1,14 (Rg +R,) +2-h") + 0,14 - (R2 — R2) + R2 [mm] (4.15)

kde: Rs [mm] — polomer zaoblenia stien
R4 [Mm] — polomer zaoblenia pri dne
h” [mm] — celkova vyska vytazku s pridavkom na obstrihnutie
Re [nm] — polomer zaoblenia priruby
Rbo [mm] — polomer zaoblenia rohu priruby
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Vagsina vytazkov ma steny pri dne zaoblené. Dizka steny rozvinutej do roviny sa
stanovi zo vztahu (4.16) [21]:

H=1+0,57"R,; [mm] (4.16)
kde: H [mm] — rozvinuta vyska steny
|  [mm] — vySka rovného useku steny
Rd [mm] — polomer zaoblenia dna vytazku

Poloha polomeru zaoblenia pristrinu, polomeru zaoblenia pri dne a medzi stenami
je znazornena na obr. 4.2. Na obrazku su oznacené aj rozmery vytazku, potrebné
na urcenie rozmerov pristrihu. Stred polomeru zaoblenia R a Rs je ten isty bod [21].

Obr. 4.2 Poloha jednotlivych polomerov a délezitych rozmerov podfa [21].

Takyto tvar pristrihu nie je jeho kone¢nou podobou. Ostré prechody medzi hranami
sa musia zaoblit, aby v tychto miestach nevznikali trhliny v materidli. Koneény tvar
pristrihnu sa stanovi pomocou dalSich vypoctov a grafickych uprav. Ako prvé sa
stanovi rozvinuty tvar vytazku. V kazdom rohu sa urcia kruznice so stredom v bode
rovnakom ako je stred polomeru Rs. Velkost polomeru tychto kruznic sa stanovi
zo vztahov (4.17) a (4.18). [21, 23]

Vypocet koeficientu a velkosti redukovaného polomeru pristrihnu v rohu vytazku
[21]:

RZ

x =0,0185- 7z 10982 [-] (4.17)
S
kde: x [-] — Kkoeficient
R [mm] — polomer zaoblenia pristrihu
Rs [mm] — polomer zaoblenia stien vytazku
Rp = R - x [mm] (4.18)
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kde: Rp [mm] — redukovany polomer pristrihu v rohu vytazku
R [mm] — polomer zaoblenia pristrihu
X [-] — Kkoeficient

Material sa pri tahani Ciastone premiesthuje zo zaoblenych €asti do rovnych stien
vytazku. Preto sa na kazdej strane doposial stanovenych rozmerov pristrih zmensi
0 hodnoty Hsa (4.19) a Hsb (4.20), podla prisluénej strany obdiznika stanoveného
v prvom kroku. [13, 21]

Hodnoty Hsa a Hsb sa stanovia podla vztahov [22]:
2

R
Hgg = 0,785+ (x* — 1) '— [mm] (4.19)

kde: Hsa[mm] — zmensenie rozvinutej vysky pri strane a
x [-] — Kkoeficient
R [mm] — polomer zaoblenia pristrihu
a [mm] — velkost dihdej strany obdiznika

RZ
Hg, = 0,785 (x* = 1) - — [mm] (4.20)
kde: Hsb [mm] — zmensSenie rozvinutej vysky pri strane b
x [-] — Kkoeficient
R [mm] — polomer zaoblenia pristrihu
b [mm] — velkost kratSej strany obdlZnika

Zostavajuce ostré hrany je nutné taktiez zaoblit. Polomery Ra a Rb sa stanovia
graficky (obr. 4.3). Pri navrhovani tvaru a rozmerov pristrihu je uzitoéné pocitat
s opotrebovanim nastroja a pridat material navySe. Najviac su pri tahani
opotrebovavané rohy taznice, preto je dobré pristrih navrhnut tak, aby hotovy vytazok
bol vrohoch o nieCo vySsSi. Opotrebovanim taznice méze nastat situacia,
kedy vytazok nebude mat’ v rohoch pozadovanu vysku.

PRISTRIH

P
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Obr. 4.3 Modifikovany tvar pristrihu pre obdiznikovy vytazok.
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Stanovenie poctu operacii

Rovnako ako uréenie tvaru pristrinu je nelahké aj spravne urcenie poctu operacii.
Pocet operacii je zavisly na viacerych faktoroch. Jednym z nich su rozmery pristrihu,
vytazku a Sirka priruby, dalej velkosti zaobleni v rohoch a pri dne, material, jeho
hrubka a iné. Maximalna vySka vytazku pri jednej operacii je zavisla na velkosti
zaoblenia v rohoch (tab. 4.3). Dosiahnutelna vyska vytazku je ovplyvnena aj hrubkou
plechu a pouzitim pridrziavaca. [18]

Tab. 4.3 Zavislost maximalnej vysky vytazku na zaobleni v rohoch pre 1. tah [18].
Velkost’ zaoblenia v rohoch Rs [mm] do5 | 5-10 | 10-13 | 13-19 | nad 19

Maximalna vyska vytazku [mm] 8Rs 7Rs 6Rs 5Rs 4Rs

Tazné sila

Maximalna velkost taznej sily na vytvorenie vytazku nerotacného tvaru sa stanovi
podla vztahu (4.21). C1 je konstanta zavisla na hibke vytazku. Pre plytké vytazky ma
hodnotu 0,5. Hlbsie vytazky, ktorych vySka dosahuje patnasobok polomeru zaoblenia

pristrinu maju konstantu C1=2. Konstanta C2 suvisi s velkost'ou pridrziavacieho tlaku.
Pre normainy tlak nadobuda konstanta C2 hodnotu 0,3. [14]

Velkost taznej sily nerotacnych vytazkov [14]:

Fo=t Ry, (2-m-Rs-Cy+L-C,)[N] (4.21)
kde: Ft [N] — taznasila
t [mm] — hrubka plechu
Rm [MPa] — medza pevnosti v tahu
Rs [Mm] — polomer zaoblenia stien
L [mm] — suget dizok rovnych &asti stien vytazku

C1, C2[-] = konstanty

Tazna vola a tazny polomer

V rohoch vytazku sa vplyvom prirodzeného presuvania materialu voli tazna véla
o nie€o vysSsia ako vola v rovnych ¢astiach vytazku. Tym sa znizi pnutie v materiali.

Vztah na ur€enie taznej véle v rohoch nerotaénych vytazkov (4.22) [27]:
v = (1,30 az 1,40) * t [mm)] (4.22)

kde: v [mm] — tazna védla
t [mm] — hrdbka plechu
Vztah na ur€enie taznej véle v rovnych usekoch nerotacnych vytazkov (4.23) [27]:

v =(1,15az1,30) - t [mm] (4.23)

kde: v [mm] — tazna védla
t [mm] — hrdbka plechu

Zaoblenie taznice sa kazdym dalsim tahom zmensuje. Pri pouziti hrubSich
plechov méze déjst’ k trhaniu materialu, preto je vhodné zaoblenie dna v rohoch
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zvadsit. Pre obdiznikové a Stvorcové vytazky plati, e polomer zaoblenia taznice
je Sestnasobok az desatnasobok hrubky materialu. Polomer tazniku v prvom tahu
je rovnaky ako polomer taznice. V poslednom tahu sa urCi podla rozmerov vytazku.
[14]

Pouzitie pridrziavaéa a brzdiacich rebier

PridrziavacC sluzi na to, aby nedoslo k zvineniu priruby vplyvom napétia, ktoré pri
tahani vznika. Pridrziavac sa vzdy vyuziva pri tahani nerotacnych plytkych vytazkov.
V takomto pripade je dobré volit' vac¢si pristrih, aby pridrziava¢ plinil svoju funkciu
aj v poslednej faze tahania. U nerotaCnych vytazkov sa znizenie tlakového napétia
dosiahne pouzitim brzdiacich rebier a list. Pri tahani nerotaCnych vytazkov sa rebra
umiestiuju pozdiz rovnych &asti vytazku. Maju pozitivny vplyv na premiestiovanie
materialu, vyrovnavaju nerovnomernost’ pribrzdenia. Presné umiestnenie a mnozstvo
rebier sa stanovuje odhadom, neskér sa podla skuSok ich rozmiestnenie méoze
upravit. Mézu sa pouzit rebra zaoblené alebo pravouhlé. Pre plytké vytazky do vysky
100 mm a vytazky komplikovanejsich tvarov sa odporuca pouzit' pravouhlé brzdiace
rebra. Na vyske vytazku zavisi velkost ich polomeru (tab. 4.4). [18, 23]

Tab. 4.4 Odporucané rozmery pravouhlych brzdiacich rebier [23].

Vyska vytazku Polomer zaoblenia rebra Sirka rebra Vyska rebra
[mm] [mm] [mm] [mm]
Do 25 mm 1az2 12 8
Nad 25 mm 3az5h 15 8
4.4 Mazivo

Maziva su v procese tvarnenia délezité latky. Znizuju trenie medzi nastrojom
a tvarnenym materidlom, ¢im sa minimalizuje ich opotrebovanie. Znizenie ucinkov
trenia ma priaznivy vplyv aj na zivotnost’ nastroja. Mazivo utvara suvisly mazaci film
na povrchu materialu, su€asne sa trenim molekul v mazive prenasaju sily — mazacia
schopnost’ maziva. Na mazivo je kladenych viacero poziadaviek. Mazacia schopnost’
je jednou z najddlezitejSich. Pri tahani plechu medzi dalSie poziadavky patri
schopnost maziva dobre odvadzat vznikajuce teplo, zamedzenie kordzie
a v neposlednom rade zmiernenie opotrebovania trecich pléch. [29]

Volba maziva je zavisla na viacerych faktoroch. Pri tahani sa pouziva zmes
pevnych latok, oleja s pridanim mydla a vody. Celistvu mazaciu vrstvu tvori mydlo
s olejom a pridanim vody vznikd mydlova emulzia. Pomery tychto latok sa menia
v zavislosti na naroénosti danej operacie. Dalsou moznostou je pouzitie rastlinného
oleja alebo voskového filmu a grafitu. [22, 29]
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5 NAVRH VYROBY ZVOLENEJ SUCASTI

Zvolena sucast’ na vyrobu je nadoba na potravu. Model vyrabanej sucasti
zhotoveného v programe Autodesk Inventor Professional 2018 je na obr. 5.2.
Tuto sucast je mozné vyrabat’ viacerymi technolégiami. Pri poziadavkach, ktoré su
kladené na takyto druh sucasti je najvhodnejsi spésob vyroby tahanim. Pri ohybani
a naslednom zvarani ohnutych casti dochadza k ovplyvneniu materidlu teplom.
Désledkom mobze byt znizenie odolnosti proti kordzii, ¢o je v potravinarskom
priemysle nepripustné. Tento postup nie je vhodny ani z ekonomického hladiska.
Model sucasti vychadza z tvaru a rozmerov typickych pre gastronadoby (obr. 5.1).

Obr. 5.1 Gastronadoby.

Obr. 5.2 Model vyrabanej sucasti.
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5.1 Volba materialu

Na vyrobu bola zvolena sucast’ z plnej nerezovej ocele X5CrNi 18-10 (17 240,
1.4301). Chemické zlozenie je uvedené v tab. 2.3. Ide o nestabilizovanu austeniticku
ocel. Z hygienického hladiska vyhovuje norme pre kontakt s potravinami a pitnou
vodou, preto je najviac vyuzivana vo vyrobe zariadeni pre potravinarsky priemysel.
Odolnost proti kordzii v nie prili§ extrémnych podmienkach (morska voda) je dobra.
Je zvaratelna ale vplyv tepla pri zvarani zvySuje tendenciu vzniku medzikrystalovej
korézie. [20]

Vhodné spracovanie je pomocou tvarnenia — strihania, tahania, ohybania. Tahanie
za studena priaznivo pésobi na pevnost’ materialu. Austeniticka Struktura sa premeni
na deformaény martenzit, ¢im sa zvysi pevnost’ materialu. Pomocou zihania je mozné
odstranit zbytkovy martenzit. Teplota zihania sa pohybuje vrozmedzi
1 000—1 100 °C. Chladi sa vodou, pripadne vzduchom. Nie je kalitelna. Mechanické
vlastnosti su uvedené v tab. 5.1. [20]

Tab. 5.1 Mechanické vlastnosti oceli X5CrNi 18-10 [20].

Pevnost’' v fahu Rn [MPa] 520-720
Medza skizu Rpo> [MPa] 210
Taznost’ Ago [%] 45

5.2 Navrh pristrihu
Idealny pristrih

Na stanovenie rozmerov idealneho pristrihu (obr. 5.3) sa vychadza zo vztahov
v kap. 4.1.3. Polomer zaoblenia stien je vacsi ako polomer zaoblenia dna.
Do vypoctov je zahrnuta gj priruba. Z vypocCitanych hodnét sa narysuje tvar idealneho
pristrihu. Pridavok na obstrihnutie je voleny 2 mm podla odporu¢anych hodnét
uvedenych v tab. 4.2. Obsah idealneho pristrihu stanoveny programom Autodesk
AutoCAD 2020 je 116 113,75 mm?2.

Rozmery sucasti potrebné k stanoveniu tvaru pristrihu:

e polomer zaoblenia stran: R; = 40 mm
e polomer zaoblenia dna: Ry = 10 mm
e vySka vytazku: h = 40 mm

e polomer zaoblenia rohu priruby: R, = 5 mm
e polomer zaoblenia priruby: R, = 5 mm

e rozmery vytazku: a =325mm, b = 265 mm

Vypocet jednotlivych rozmerov pristrihu:

e Celkova vyska vytazku s pridavkami na obstrihnutie (4.13):
h=h+A4h=40+2 =42 mm
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e Polomer pristrihu R zahfiajuci prirubu (4.15):

R = \/Rs (1,14 (Rg4+R,)+2-h") +0,14- (RZ — R2) + R?
R = \/40-(1,14- (10+5)+2-42) + 0,14 - (5% — 40?) + 52
R = 62,04 mm

e Rozvinuta vyska steny spolu so zaoblenim priruby stanovena podla vztahu
(5.1):

H=1+0,57-R;+0,57 R, [mm] (5.1)
kde: H [mm] — rozvinuta vyska steny
|  [mm] — vy8ka rovného useku steny
Rd [mm] — polomer zaoblenia dna vytazku
Re [mm] — polomer zaoblenia priruby

H=1+057-R; +0,57-R,
H=25+0,57-10+ 0,575
H = 33,55 mm

e Velkost' redukovaného polomeru pristrihu v rohu vytazku (4.18) uréena

pomocou koeficientu x stanoveného podla vztahu (4.17):
= 0,0185 R + 0,982 = 0,0185 62,047
=" Rz T oL T 402

S
R, =R-x=7379-1,045 = 63,72 mm

+ 0,982 = 1,027

e Vypolet rozmerov Hsa aHspb, okioré sa zmensSi pristrih, stanovené
podla vztahov (4.19) a (4.20):
2

R 62,042

H = 0,785 (x? = 1) — = 0,785+ (10272 — 1) - —>=—= 0,51 mm
R? 62,042

Hyp = 0,785 (x* — 1) - —= 0,785 (1.027> — 1) - = 0,62 mm

265

e Velkost polomerov Ra a Rb je stanovena graficky:
R, = 575,01 mm
R, = 387,94 mm

e Zakladné rozmery idealneho pristrihu:

a; =391 mm
b; = 331 mm
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d’

Bj

Obr. 5.3 Idealny pristrih.

Skutocny pristrih

Tvar idealneho pristrihu je navrhovany aj s pridavkom, ktory neskér bude musiet
byt odstrihnuty. Na tuto operaciu je nutné pouzit' dalsi nastroj, preto je zbytoéné
vystrihovat’ pristrih do jeho idealneho tvaru. V praxi sa takyto typ sucasti taha
z pristrihu jednoduchych tvarov (Stvorec, obdiznik) a po vylisovani sa prebytoény
material odstrihne. Pri tahani plytkych vytazkov musi byt pouzity pridrziavac. Aby pinil
svoju funkciu aj v poslednej faze tahania, jednoduchy pristrih sa voli o nie€o vacsi.
V praxi sa zvacsenie pristrihu voli podla uvazenia technoléga. Beznym postupom je
overenie procesu tvarnenia pomocou simulaénych programov a nasledne prevedenie
skusobného tahu na konkrétnom taznom nastroji. Takymto spdsobom sa odskusa,
¢i nevznikaju viny na neziaducich miestach. V pripade nevyhovujuceho pristrihu
sa zmeni jeho rozmer alebo sa zastrihnu rohy.

Rozmery zjednoduSeného pristrihu sa volia na zaklade rozmerov idealneho
pristrinu. Pridavok na obstrihnutie je voleny 30 mm z dévodu pouzitia pridrziavaca
a brzdiacich rebier. Obsah skuto¢ného pristrihnu je 176 341 mm?2. Rozmery
jednoduchého pristrihu a jeho porovnanie s pristrihom idealnym su na obr. 5.4.
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Obr. 5.4 Tvar a rozmery skuto€ného a ideéalneho pristrihu.

5.3 Nastrihovy plan

Nastrihovy plan sa stanovi graficky podla rozmerov a tvaru pristrinu. Na vyrobu
sucasti sa pouziju tabule plechu. Pristrih sa umiestni na plech tak, aby bol material
maximalne vyuzity. Vypracuje sa viacero variantov aur€i sa ekonomicky
najvyhodnejsi.

Hrubka plechu, z ktorého sa sucast’ vyraba je 1 mm. Plech sa nastrihd na pasy
potrebnych rozmerov ztabule plechu. Nastrihané pasy sa delia na obdizniky.
VVzhladom na velky pridavok na obstrinnutie a jednoduchy tvar pristrihu sa nevoli
Sirka mostiku ani okraje plechu. Strihanie pristrihu prebieha na tabulovych nozniciach.
Vzniknuta strizna plocha nie je kvalitna, ale okraje budu po vylisovani sucasti
este obstrihované.

Rozmery potrebné na ur€enie najvyhodnejsieho nastrinového planu:

e rozmery tabule: A =2500mm, B =1250 mm

e hrubka materialu: t =1mm

e rozmery vystrizku: a, = 451 mm, [, = 391 mm
. Vystrizok je na pase umiestneny na vysku, rozloZenie je znazornené na obr. 5.5.
Sirka plechu ma rozmer dihSej strany obdlznikového pristrihu, dizka pristrihu ma

rozmer rovnako velky ako strana kratSia. Tabula plechu méze byt na pasy delena
po dizke alebo po Sirke.
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Obr. 5.5 Nastrihovy plan.

Varianta A
Pasy su z tabule plechu strihané po dizke (obr. 5.6).

Obr. 5.6 Rozlozenie pasov na plechu — varianta A.

Ekonomické vyuzitie vychodiskového materialu:
e Pocet pasov z jednej tabule sa urci podla vztahu (5.2):

B
Ppt = §_ [—] (5.2)
P
kde: ppt [-] — pocet pasov z jednej tabule
B [mm] — rozmer tabule
8p [Mm] — Sirka pasu
B 1250 277 2k
= — = —= -
Pre =% =451 oy
e Pocet vystrizkov z jedného pasu sa stanovi podla vztahu (5.3):
A
Pvp = l_ [-] (5.3)
v
kde: pw[-] - pocet vystrizkov z jedného pasu
A [mm] — rozmer tabule
lv [mm] — rozmer vystrizku
A 2500
Pop = Z = 391 = 6,39 — 6 Kkusov
36
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e PocCet vystrizkov z tabule sa stanovi podla vztahu (5.4):

Pvt = Ppt " Puvp [—] (5.4)
kde: pwt [-] = pocet vystrizkov z tabule
ppt [-] — pocet pasov z jednej tabule
pvwp [-] = pocet vystrizkov z jedného pasu
Dot = Ppt * Pvp = 2+ 6 = 12 Kusov

e Obsah vystrizku (kap. 5.2):
S, = 176 341 mm?

e Obsah tabule plechu (5.5):

S = A+ B [mm?] (5.5)
kde: St [mm?] — obsah tabule plechu
A [] — rozmer tabule
B [-] — rozmer tabule

Se =A-B =2500-1250 = 3 125 000 mm?

e Vyuzity material sa ur€i podla vztahu (5.6):

S .
my = -2 100 [%] (5.6)
St

kde: mv[%] — vyuzity material

Sv[-] — obsahvystrizku

pvt [F] — pocet vystrizkov z tabule

St [mm?] — obsah tabule plechu

CSytpee o 17634112

m, = 3, 100 = 3125000 100 =67,7%

Variant B
Pasy su z tabule plechu strihané po Sirke (obr. 5.7).

Obr. 5.7 Rozlozenie pasov na plechu — variant B.
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Ekonomické vyuzitie vychodiskového materialu:

e Pocet pasov z tabule (5.7):

A
Ppc =g [-] (5.7)
P
kde: ppt [-] — pocet pasov z jednej tabule
A [mm] — rozmer tabule
8p [Mm] — Sirka pasu
A 2500 -~ 5k
= —=—= -
Ppt 5, 451 , usov

e Pocet vystrizkov z pasu (5.8):

B
Pvp = l_ [-] (5.8)
v
kde: pw[-] - pocetvystrizkov z jedného pasu
B [mm] — rozmer tabule
lv [mm] — rozmer vystrizku
B 1250 120 3k
== =), - us
Poo = 7" 391 y

Pocet vystrizkov z tabule (5.4):
Dot = Ppt " Pvp = 53 = 15 Kusov

e Obsah vystrizku (kap. 5.2):
S, = 176 341 mm?

e Obsah tabule plechu (5.5):
Se=A+B =2500"1250 = 3 125 000 mm?

e Vyuzity material (5.6):
_SvPut 00 2 176310 o — g6
e =75, ~ 3125000 e
Na rovnako velku tabulu plechu sa vo variante B zmesti viac kusov vystrizkov.
Percentualne vyuzitie materialu je vysSie otakmer 17 %, z&oho vyplyva,
ze vyhodnejsie je strihat’ tabulu na pasy podla variantu B. Tabula plechu bude
strihana na 5 pasov dlhych 1 250 mm. Na kazdy pas sa zmestia 3 pristrihy.

5.4 Strihanie pristrihu

Navrhnuty pristrih ma jednoduchy tvar — obdiznik. Na jeho vystrihnutie nie je
potrebné navrhovat nastroj, postacia tabulové noznice. Tym bude najma
po ekonomickej stranke postup vyroby vyhodnejsi. Z tabule plechu sa nastrihaju pasy
o $irke 451 mm, potom sa jednotlivé pasy postrihaju na obdizniky s rozmermi 451 mm
a 391 mm.
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Stanovenie velkosti striznej sily a prace

Vypocet striznej sily a striznej prace na vystrihnutie pasu z tabule plechu:
e Pevnost materialu v strihu (4.2):
Tps = 110 + 0,56 - R,,, = 110 + 0,56 - 620 = 457,2 MPa

e Strizna sila (4.1) — sucinitel otupenia britov voleny 1,3:
FE=k-t-l-1,,=13-1-1250-457,2 =742950,0 N

e Strizna praca (4.4) — stginitel’ hibky vniknutia striznych hran je podla prilohy 2
voleny 0,35:
A, =F, K, -t =742950- 0,351 = 260 032,5]
Vypocet striznej sily a striznej prace na vystrihnutie tvaru pristrihu z vystrihnutého
pasu:
e Strizna sila (4.1) — sucinitel otupenia klinov je voleny 1,3:
FE=k-t-l-1,,=13-1-451-457,2=268056,4N

e Strizna praca (4.4) — stéinitel hibky vniknutia striznych hran je podra prilohy 2

voleny 0,35:
A, =F, K, t =268056,4- 0,351 =93 819,7]

5.5 Parametre t'ahania
Stanovenie poctu taznych operacii

Vyrabana sucast’ je plytka, preto sa predpoklada, ze bude tahana na jeden tah.
Overenie podla tab. 4.3:

e Velkost' zaoblenia v rohoch vytazku:
R =40 mm > 19 mm

o Maximalna vyska vytazku (tab. 4.3):
hpax =4"Rg =4-40 = 160 mm > 40 mm

Maximalna vyska vytazku pri danych rozmeroch vytazku je 160 mm. Skuto¢na
vysSka vytazku je 40 mm, preto je mozné vytazok zhotovit’ jedinou operaciou.

Uréenie velkosti taznej sily a pouzitia pridrziavaca

Hodnoty konstant C1 a Cz su volené podla kap. 4.1.3. Vyrabana sucast’ je plytka,
preto C1=0,5. Material je pocas tahania pridrziavany normainym tlakom, ktory pre
plechy z nerezovej ocele nadobuda hodnét 2-5 MPa. Pre vypocet je volena hodnota
pridrziavacieho tlaku 3 MPa. Konstanta Cz pri pouziti normalneho pridrziavacieho
tlaku je 0,3. Plocha materialu pod pridrziavacom urc¢ena pomocou programu Autodesk
AutoCAD je 138 432 mmZ.

VypocCet celkovej tazne;j sily:

o Dizky priamych &asti stien vytazku:
L=2-167+2-227 =788 mm
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e Taznasila (4.21):
Fo=tRyp (2 m R C,+L-Cy)=1-620-(2-m-40-0,5+778-0,3)
F, =222619,5N

e Pridrziavacia sila (4.7):
Ey =p-S¢=3-138432 =415296 N

e Celkova sila:
F, = Fy + E,, = 222619,5 + 415296 = 637 915,5N
Pri lisovani vytazku je nutné pouzit’ pridrziavac a pri rovnych usekoch aj brzdiace
rebra. Vytazok je plytky, preto su volené rebra pravouhlé (kap. 4.3.5). VySka vytazku
je viac ako 25 mm, preto je volena Sirka rebra 15 mm a vyska 8 mm s polomerom
zaoblenia 3 mm (tab. 4.4).

Podla hodnoty celkovej sily je na vyrobu sucasti voleny hydraulicky lis CYS 320,
ktory ma lisovaciu silu 3 200 kN a je vhodny na tahanie plechov za studena [26].

Stanovenie taznej vble

Pri tahani vytazku nerotacného tvaru nie je tazna véla konstantna. V rohoch je
vacsia ako pri rovnych Castiach vytazku.

Vypocet taznej vole a tazného polomeru:
e Taznavéla v rohoch stcasti (4.22):
v=130-t=130-1=1,30mm

e Tazna véla v rovnych Usekoch (4.23):
v=115-t=1,15-1= 1,15 mm

Stanovenie zaoblenia hran tazného nastroja

Velkosti polomerov zaoblenia taznice a tazniku:
e Polomer zaoblenia taznice v prvom tahu je voleny osemnasobok hrubky
materialu (kap. 4.3.4):
T, =8t=8-1=8mm

e Polomer zaoblenia tazniku pri dne je voleny podla zaoblenia vytazku:
. = R; =10 mm

PouzZité mazivo

Pred procesom je na plech nanasané mazivo. Zvolené mazivo ma oznacenie
GLEIT-y TZ 316 od firmy Nachazel. Pouzitie maziva je vhodné pri tvarniacich
operaciach za studena. Tato emulzia je homogénna kvapalina. Mazacia schopnost’ je
velmidobra, minimalizuje vznik ryh poc¢as procesu. Dobre odvadza teplo, protikorézna
ochrana je postacujuca. Pouziva sa v konzistencii ako je dodané. Nanasa sa
jednoducho Stetcom alebo valCekom, ¢i automaticky. Zostatok maziva nie je obtazné
odstranit’, stacia zvy€ajné sposoby Cistenia v priemysle. Neobsahuje mineralne oleje,
ktoré su vyrabané z ropy, takze je biologicky odburatelné. [31]
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5.6 Obstrihnutie priruby

Rozmer pristrinu je voleny vacsi, aby pripadné viny vznikali na miestach, ktoré
budu neskdr odstrihnuté. Na obstrinnutie priruby do pozadovaného tvaru je nutné
poznat dalSie parametre ako strizna sila a praca, strizna medzera a strizna véla.
Vztahy na vypocet tychto hodnét su uvedené v kap. 4.1.1.

Uréenie velkosti striznej medzery a striznej vble

Velkost' sucCinitelu c, ktorého hodnota zavisi od druhu strihania ma pre presné
strihanie hodnotu 0,0007 (kap. 4.1.1). Hrubka plechu je 1 mm, preto pre vypocet
striznej medzery a véle platia vztahy:

e Striznd medzera (4.3):

z=ct"032" [Ty, =7" 107*-1-0,32-,/457,2 = 0,0048 mm

e Strizna véla (kap. 4.1.1):

v=2-z=2-0,0048 = 0,0096 mm

Pouzity vztah na vypocet striznej medzery sa vacsinou pouziva pre strihanie
s vy8Sou presnostou. V pripade obstrihnutia priruby nie je nutné pouzit takyto presny
vypocet. Prili§ mala strizna véla zvysuje naroky na presnost vyroby strizného nastroja,
¢im sa zvysi jeho cena.

Na stanovenie realnej striznej vOle je mozné pouzit vztah bezne pouzivany
na takyto typ strihu. Velkost’ striznej véle sa v praxi uruje ako 5 % z hrubky plechu.

V tomto pripade velkost’ striznej véle je:

v=005-t=005-1=0,05mm

Velkost striznej véle 0,05 mm je dostato¢na pre pozadovanu presnost’ vyrabanej
sucasti.

Stanovenie velkosti striznej sily a prace

Na vypocet velkosti potrebnej striznej sily je nutné poznat pevnost materialu
v strihu a stéet dizok véetkych hran, ktoré budu strihané. V pripade zvolenej stcasti
je dizka strihu obvod priruby riedenej suéasti. Obvod priruby nadoby je uréeny
pomocou programu Autodesk AutoCAD 2020 na hodnotu 1171,42 mm. Sucinitel
otupenia britov k je voleny 1,3 (kap. 4.1.1). Medza pevnosti v tahu je volena stredna
hodnota z rozsahu pevnosti materialu Rm= 620 MPa (kap. 5.1).

Stanovenie striznej sily a striznej prace:

e Pevnost materialu v strihu (4.2):
Tps = 110 + 0,56 - R,,, = 110 + 0,56 - 620 = 457,2 MPa

e Strizna sila (4.1):
FE=k-t-l1,,=13-1-1171,42-457,2 = 696 245,2 N
e Strizna praca (4.4) - suCinitel K1 = 0,35 (priloha 2):
A, =F, K, t = 6962452 0,350,001 = 243,7 ]

Na zaklade vypocitanej velkosti striznej sily a prace je na strihanie vystrizku voleny
excentricky lis LEXN 100 C s menovitou silou 1 000 kN [25].
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5.7 Navrh technologického postupu vyroby

Pred zacCiatkom vyroby sa mézu vybrat ndahodné kusy tabul a overi sa na nich
kvalita mechanickych vlastnosti materialu. Na tabulovych nozniciach za z tabule
nastrinaju pasy plechu. Zpasu sa nastrihaju jednoduché pristriny (kap. 5.2),
tiez na tabulovych nozniciach. Vystrihnuty pristrih sa natrie mazivom GLEIT-p TZ 316
avlozi sa do lisu. Na lise CYS 320 sa hlbokym tahanim dosiahne pozadovany
polotovar, ur€¢eny na obstrinnutie. Obsluhujuci pracovnici skontroluju, ¢i vyrobok nie je
zmatok alebo na fiom nie su viditelné vady. Ak vyrobok spifia vetky poziadavky, je
dalej vlozeny do lisu LEXN 100 C, kde je prevedena dalSia operacia — obstrihnutie
priruby. Po obstrihnuti priruby je vyrobok zbaveny ostrych hran. Potom sa vyrobok
odmasti a znovu sa skontroluje. Ak si zakaznik zvoli povrchovo upravenu verziu
nadoby, po odmasteni prebehne proces smaltovania. Vyrobok sa zabali aje
pripraveny na prepravu k zakaznikovi. Jednotlivé kroky su stru¢ne zhrnuté v tab. 5.2.

Tab. 5.2 Postup vyroby.

Poradie operacie Operacia Pouzity stroj

1. Kontrola

Vystrihnutie pristrihu Tabulové noznice

Nanesenie maziva

Hiboké tahanie Lis CYS 320

Kontrola

Obstrihnutie priruby Lis LEXN 100 C

Odstranenie ostrin

Odmastenie

© | o IN e |0 R W D

Smaltovanie (volitelné)

—
©

Kontrola

—
—

Balenie
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6 EKONOMICKE ZHODNOTENIE VYROBY

Zhodnotenie vyroby z ekonomického hladiska umoznuje porovnavat jednotlivé
varianty vyroby. Zameriava sa len na naklady potrebné na vyrobu stanovenej série
Ci jedného kusu vyrobku. Aby bola suma nakladov ¢o najnizSia, odpad materialu
a pocet zmatkov musi byt ¢o najmensi, v idedlnom pripade az nulovy. Na presné
stanovenie ceny vyroby jedného vytazku je potrebné poznat cenu materialu, nakupnu
a prevadzkovu cenu strojov, odber energie, mzdu pracovnikov, ktori su zodpovedny
za spravny chod strojov a dalSie faktory ovplyvnujuce naklady.

V tejto praci su naklady pocitané na vyrobnu sériu 100 000 ks rocne. Naklady
na vyrobu su stanovené len orientacne. Do ekonomického zhodnotenia su zahrnuté
celkové naklady na vyrobu a zisk z predaja. Medzi celkové naklady patria priame
a nepriame (rezijné) naklady. Za fixné naklady sa povazuje cena nastrojov
zakupenych na vyrobu danej sucasti. Cena strojov nie je zapocCitana, pretoze sa
predpoklada, ze firma tieto stroje vlastni.

6.1 Priame naklady

Medzi priame naklady sa zaraduje mnozstvo materialu potrebného na vyrobu,
naklady na prevadzkovanie strojov a zariadeni, spotreba energie nutna na chod
strojov, opatovné zhodnotenie odpadového materialu. Patria sem aj fixné naklady
na zaobstaranie vhodnych vyrobnych nastrojov, avsak tie sa k celkovej sume vyrobku
pripocCitaju az na koniec.

Priame naklady na vyrobu stanovenej série:

e Potrebny pocet tabul na sériu sa urci podla vztahu (6.1):

Vs
P = E [_] (61)
kde: pt [-] — pocet tabul
VS[-] — vyrobna séria
pvt [-] — pocet vystrizkov z tabule
VS 100000
pr=—= = 6666,67 — 6 667 tabul
Pt 15

o Naklady na material sa urCia z ceny za 1 kg plechu. Jedna tabula ma hmotnost’
25 kg. Cena za 1 kg je 3,6 € [30].

Naklady na potrebny material sa urcia zo vztahu (6.2):

Nmat = pe My * Cg [€] (6.2)

kde: Nmat [€] — naklady na material
pt [-] — pocet taburl
mt [kg]- hmotnost tabule
Ckg [€] = cenaza 1 kg plechu

Nomat = Dr* My * Crg = 6667 - 25 - 3,6 = 600 030 €
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Hmotnost nadbytoc¢ného materialu (6.3):

my =P, M- (1 - mv) [kg] (63)
kde: mo[kg] - hmotnost odpadového materialu
pt [-] — pocettabudl
mt [kg] — hmotnost tabule
mv [-] — vyuzitie materialu

m, =p;-m- (1 —m,) = 666725 (1—0,846) = 25 668 kg

Vratené naklady za odpadovy material pri predpoklade ceny materialu
za1kg3,6€(6.4):

N, =m,- Ckg [€] (64)
kde: No [kg] - vratené naklady za odpadovy material
Mo [Kg] — hmotnost odpadového materialu
Ckg [€] — cena za 1 kg plechu

N, =my, - ¢y = 25668 - 3,6 = 92405 €
e (Odhadované naklady na prevadzku stroja na strihanie: N;; = 2 000 €
e (Odhadované naklady na prevadzku stroja na tahanie:  N;; = 2 000 €
¢ (Odhadované naklady na spotrebu elektrickej energie: N, = 200 €
e Celkové priame naklady (6.5):
Npc = Nipat — No + Ns1 + Ngz + N, [€] (6.5)

kde: Npc [€] — celkové priame naklady
Nmat [€] — naklady na material
No [€] — vratené naklady za odpadovy material
Ns [€] = né&klady na prevadzku strojov
Ne [€] = né&klady na elektricku energiu
N

e = Nmar — Np + Ngg + Nz + N, = 600030 — 92405 + 2000 + 2000 + 200
= 511825€

e Naklady na vyrobu jedného vyrobku (6.6):

N.

Ny = % [€] (6.6)

kde: Np1 [€] — priame naklady na jeden vyrobok
Npc  [€] — celkové priame naklady
VS [-] — vyrobna séria (100000 ks)
N Npe _ 511825
PL7 VS T 100000
e Odhadovaneé naklady na strizny nastroj (fixneé naklady): Ny = 3 500 €

512 €

e Odhadovaneé naklady na tazny nastroj (fixné naklady): Ny, = 3 500 €
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6.2 Rezijné naklady

Rezijné naklady su naklady na zabezpeclenie chodu firmy. Patria sem mzdy
pracovnikov, ktori sa nepriamo podielaju na vyrobe (skladnici, uctovnici), naklady
na dopravu materialu, pracovnej sily, osvetlenie, kurenie a iné vydavky firmy.

Pri predpoklade vyroby danej sucasti v mensom podniku sa vyrobna rézia
odhaduje na 200 % a spravna rézia na 110 %. Vo vacsom podniku mdze vyrobna
rézia dosahovat aj 350 %. [22]

Hodnota rezijnych nakladov sa stanovi podla vztahu (6.7) [22]:
Ny = Ny, - VS (VR + SR) [€] 6.7)

kde: Nr [€] — rezijné naklady
Np1  [€] — priame naklady na jeden vyrobok
VS [-] - vyrobna séria (100 000 ks)
VR [-] - vyrobna rézia (200 %)
SR [-] - spravnarézia (110 %)

Ny = Ny, - VS (VR + SR) = 5,12-100000 - (2 + 1,1) = 1 587 200 €

6.3 Celkové naklady

Celkové naklady su suctom vsSetkych nakladov, ktoré priamo Ci nepriamo vznikaju
pri vyrobe sucasti.

Uréenie celkovych nakladov:

e Celkové naklady na celu sériu sa urCia zo vztahu (6.8):

NCZNpC+Nf1+Nf2 +NT‘ [€] (68)

kde: Nc [€] — celkové naklady
Npc [€] — celkové priame naklady
N1 [€] = fixné naklady za strizny nastroj
N2 [€] — fixné naklady za tazny nastroj
Nr [€] — rezijné naklady

Ny = Nye + Ny + Npp + N, = 511825 + 3500 + 3500 + 1587200 = 2 101 825 €

e Celkové naklady na jeden vyrobok (6.9):
N,

Ny :ﬁ

[€] (6.9)

kde: Nci  [€] — celkové naklady na jeden vyrobok
Nc [€] — celkové naklady

VS [-] = vyrobna séria (100 000 ks)
N = N. 2101825 100 €
17 ys T 100000 ~ °7

K celkovej sume nakladov sa este pripocCitaju naklady na mazivo
a dokoncovacie prace.
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Z celkovych nakladov na vyrobu sucasti sa urCuje cena vyrobku. Kazda firma
si urCuje zisk, ktory chce za rok dosiahnut’.

Stanovenie sumy vyrobku pri zisku 10 % ro¢ne (6.10):
¢, =Ny - 1,1[€] (6.10)

kde: c1 [€] — cena jedného vyrobku
Nct  [€] — celkové naklady na jeden vyrobok
VS [-] = vyrobna séria (100 000 ks)

g =Ngy-1,1=2102-11=12312€

Dosiahnutim rovnovazneho stavu sa vyrovnaju naklady a zisky firmy.
Rovnovazny bod urCuje pocCet predanych kusov, ktoré uvedu firmu
do rovnovazneho stavu. Rovnovazny bod sa stanovi podla vztahu (6.11) [22]:

NyH + N
f1 f2
RB=—1—_"22[— (6.11)
Cl_Ncl [ ]
kde: RB [-] — rovnovazny bod

N1 [€] = fixné naklady za strizny nastroj
N2 [€] — fixné naklady za tazny nastroj

Ci [€] = cena jedného vyrobku

Nct  [€] — celkové naklady na jeden vyrobok

Ny 4Ny, 3500 + 3500

_ — 3334k
¢, —N,, 2312 —21,02 S

RB

V tab. 6.1 su zhrnuté naklady na vyrobu stanovenej série 100 000 ks/rok a vyrobné
naklady stanovené na jeden kus.

Tab. 6.1 Naklady na vyrobu.

Naklady Suma za sériu [€] Suma za 1 kus [€]
Priame 511 825 512
Priame fixné 7 000
Rezijné 1587 200
Celkové 2101 825 21,02
Celkové so ziskom 10 % 2312 008 23,12
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7 DISKUSIA

Navrhovana sucast nie je totozna srealnou, ktora sa vyraba. Pre potreby
bakalarskej prace bola navrhnuta vyroba zjednoduseného modelu, ktory neobsahuje
obvodovy prelis ainé detaily. Zakladné rozmery su Standardizované, vnutorné
rozmery a zaoblenia su volené podla vlastného uvazenia. Kazdy vyrobca si voli
velkost’ zaobleni, Sirku priruby, sklon stien a celkovy dizajn vyrobku.

Navrh vyroby je teoreticky a navrhnutd sucast sa nebude vyrabat. V praxi
sa pri navrhovani vyroby podobnych suéasti navrhne nastroj, pristrin sa uréi len
priblizne a odskusa sa vhodnost tvaru a rozmerov pristrihu v simulaénych
programoch. Privzniku vin, trhlin alebo inych vad sa pristrih upravi, pripadne
sa zmenia parametre jednotlivych operacii a opat prebehne odskusanie, kym
sa nedosiahne pozadovany vysledok.

Cena za jeden kus vyrobku je stanovena na 23,12 €. Predajna cena realneho
vyrobku sa pohybuje od 12 do 25 €. Preto sa predpoklada vyroba ovela vacsich sérii
za rok. Tym sa niekolkonasobne zvysi odber materialu. Pri kupe velkého mnozstva
materialu je mozné ho nakupit’ za nizsiu cenu za kilogram, podla ponuky dodavatela.
Rovnako aj stroje vyuzivané na vyrobu danej su€asti su vyuzivané aj na vyrobu inych
vyrobkov, €¢im vyrazne klesnu naklady na vyrobu daného kusu, a tym aj predajna cena
vyrobku. Méze sa liSit’ aj typ ocele a hrubka materialu podla ucelu a vyuzitia.
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Tato bakalarska praca bola zamerana na vyrobu gastronomického zariadenia
z koréziivzdornej ocele. Praca sa zameriava na vSeobecny popis korozie,
charakteristiky koréziivzdornych oceli a ich rozdelenie a povrchové upravy
zamedzujice kordzii preniknit do materidlu. Dalej je zamerand na vhodné
technologie na spracovanie koréziivzdornych oceli a cielom prace bolo navrhnut
postup vyroby gastronomického zariadenia — nadoby na potravu. Navrhnuty bol
technologicky postup vyroby nadoby nerotacného tvaru s prirubou. Nadoba ma byt
vhodna na pouzivanie v gastronomickych prevadzkach, ¢o bolo zohladnené
aj vo volbe materialu. Navrh vyroby zahfha technoldgie strihania a hibokého tahania.

Vysledky navrhu technologického postupu vyroby sucasti su zosumarizované
v nizsie uvedenych bodoch:

e Material navrhnuty na vyrobu sucasti bola chrém-niklova austeniticka
kordziivzdorna ocel X5CrNi 18-10, ktora je z hygienického hladiska vhodna
na pouzitie v potravinarskom priemysle pri priamom kontakte s potravinami.

e Tvar pristrihu bol stanoveny na jednoduchy obdiznik srozmermi
391 x 451 mm. Tieto rozmery vychadzali z rozmerov idealneho pristrihu,
stanoveného podla postupu uvedeného v teoretickej Casti na zaklade literatury
uvedenej v zozname pouzitej literatury.

e Na vystrinnutie pristrinu boli pouzité tabulové noznice. Na strihanie pasov
dlhych 1 250 mm a Sirokych 451 mm z tabule plechu 1 250 x 2 500 mm je
potrebna strizna sila 742 950 N. Pristrih z pasu plechu je strihany striznou silou
268 056,4 N.

e Technolégiou hlbokého tahania bol pristrih vytvarovany do dutej nadoby
s prirubou na lise CYS 320 s lisovacou silou 3 200 kN. Tento lis bol navrhnuty
na zaklade vypocCitanej celkovej taznej sily 637 915,5 N.

e Obstrihnutie priruby vyzaduje striznu silu 696 245,2 N, preto bol na prevedenie
tejto operacie navrhnuty lis LEXN 100 C s menovitou silou 1 000 kN.

e Ekonomické zhodnotenie vyroby je stanovené orientacne, nakolko sa jedna len
o navrh vyrobného postupu a nie o vyrobu v konkrétnej firme. Nedaju sa preto
ur€it’ presné udaje o pocte pracovnikov aich mzdach, spotreby elekirickej
energie, zisky firmy a iné.
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ZOZNAM SKRATIEK A ZNACIEK

ZOZNAM SKRATIEK A ZNACIEK

Znadka Jednotka Popis

a mm velkost dihsej strany obdiznika

A mm rozmer tabule plechu

ar mm zakladny rozmer idealneho pristrihu
Asgo Y% taznost

As J striznd praca

av mm rozmer vystrizku

b mm velkost kratsej strany obdiznika

B mm rozmer tabule plechu

b1 mm zakladny rozmer idealneho pristrihu

C - koeficient zavisly na druhu strihania

C - sucinitel vyjadrujuci vplyv sucinitela tahania
C+ - konstanta

C1 € cena jedného vyrobku

Co - konstanta

Ckg € cena za 1 kg plechu

D mm priemer pristrihu

d mm priemer vytazku

dm mm priemer taznice

dr mm priemer taznika

ds mm stredny priemer vytazku

Fe N celkova sila

For N sila pridrziavaca

Fs N strizna sila

Ft N tazna sila

h mm vys$ka vytazku

H mm rozvinuta vyska steny

h’ mm celkova vyska vytazku s pridavkom na obstrihnutie
Rmax mm maximalna vyska vytazku

Hsa mm zmensenie rozvinutej vysky pri strane a
Hsb mm zmensenie rozvinutej vysky pri strane b
k - sucinitel otupenia britov
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ZOZNAM SKRATIEK A ZNACIEK

Znadka Jednotka Popis

K - stupen tahania

K1 - sudinitel hibky vniknutia striznych hran
I mm dizka strihu

I mm vy$ka rovného useku steny

L mm sucéet dizok rovnych &asti stien vytazku
Iy mm rozmer vystrizku

m - sucinitel tahania

Mo - hmotnost odpadového materialu
m; kg hmotnost tabule

my Y% vyuzity material

Nc¢ € celkové naklady

Nei € celkové naklady na jeden vyrobok
Ne € naklady na elektricku energiu

Nr1 € fixné naklady

[\ € fixné naklady

Nmat € naklady na material

No € vratené naklady za odpadovy material
N1 € priame naklady na jeden vyrobok
Npc € celkové priame naklady

N, € rezijné naklady

Ns € naklady na prevadzku strojov

p MPa merny pridrziavaci tlak

Pot - pocCet pasov z jednej tabule

o} - pocet tabul

Pvp - pocet vystrizkov z jedného pasu
Pt - pocet vystrizkov z tabule

R mm polomer zaoblenia pristrihu

Ra mm polomer idealneho pristrihu

Ro mm polomer idealneho pristrihu

RB - rovnovazny bod

Rc mm polomer zaoblenia rohu priruby
Rqd mm polomer zaoblenia dna vytazku
Re mm polomer zaoblenia priruby
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ZOZNAM SKRATIEK A ZNACIEK

Znacka
Rm
m
Ro
Rpo,2
e

Rs
Se
SR
St
Sy
Sp

t

v
VR
VS
X

z

a

Jednotka
MPa

mm

mm

MPa

mm

mm

mm?
mm?
mm?
mm

mm

mm

mm

mm

MPa

Popis

pevnost materialu v tahu

polomer taznej hrany taznice
redukovany polomer pristrinu v rohu vytazku
medza sklzu

polomer zaoblenia tazniku

polomer zaoblenia stien vytazku
¢inna plocha materialu pod pridrziavacom
spravna rézia

obsah tabule plechu

obsah vystrizku

Sirka pasu

hrubka pechu

tazna véla

vyrobna rézia

vyrobna séria

koeficient

strizna medzera

sucinitel urujuci pouzitie pridrziavaca
pridavok na obstrihnutie

Ludolfovo Cislo

pevnost materialu v strihu
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Suginitel hibky vniknutia striznych hran Ki [24]

Soudinitel K,
Druh materidlu
s < 4mm s> 4mm
mékkd 0,45 aZ 0,60 0,35 aZz 045
Ocel stiednétvrdd 0,35 az 0,50 0,20 az 0,35
tvrdd 0,20 a2 0,35 0,10 az 0,20
o mékki 0,50 az 0,60 0,50
tvrdd 0,20 az 0,30 0,20
" mékky 0,45 aZ 0,65 0,45
Hlinik
' tvrdy 0,30 a2 0,50 030
Dural mékky 0,35 az 0,50 0,35
tvrdy 0,25 az 0,45 0,25
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