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ABSTRAKT

DOLEZEL Martin: Vyroba nabojnic velké raze

V bakalatfské praci je uveden navrh technologického postupu vyroby nabojnice velké raze,
jejimz polotovarem je kruhovy rondel z nelegované oceli DD11. Na zaklad¢ studijni Casti a
nasledné technologické Casti je navrzeno tazeni bez ztenCeni stény a se ztencenim stény.
Tazeni je uskute¢néno na hydraulickém postupovém Sesti operacnim lise PO 400 P s tvareci
silou 4 000 kN. Vystiihovani piistiihti je provadéno na vystiednikovém lisu LE 400 D.
Soucasti prace je navrh nastroje pro tazeni bez ztenceni stény a nastroje pro posledni operaci
tazeni se ztencenim stény. Tyto nastroje jsou vyrobeny zoceli 19 436 podle vykresové
dokumentace.

Kli¢ova slova: tazeni, nabojnice, pfistiih, kalisek, vytazek

ABSTRACT

DOLEZEL Martin: Producing big rage shell

The bachelor's thesis presents a proposal for the technological process of production of a big
rage shell, the semi-finished product of which is a circular roundel made of non-alloy steel
DDI11. Based on the study part and the subsequent technological part, drawing without wall
thinning and with wall thinning is proposed. The drawing is carried out on a hydraulic
progressive six operating press PO 400 P with a forming force of 4,000 kN. Cutting of blanks
is performed on an eccentric press LE 400 D. One part of this thesis is the design of a tool for
drawing without thinning the wall and a tool for the last operation of drawing with thinning
the wall. These tools are made of 19,436 steel according to the drawing documentation.

Keywords: drawing, shell, blank, bowl, extract
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UVOD (1], [2].[5].[10]

V Ceské republice patii strojirenstvi mezi nejvyznamnéj§i odvétvi primyslu a ve svété je
hodné uznavano. Strojirenstvi nabizi Sirokou skalu produkti z obort vyroby stroju a zafizeni,
automobilového, leteckého a zbrojniho priamyslu.

Tvareni kovi je technologicky proces. Pfi tomto procesu dochazi ke zméné tvaru polotovaru
nebo vyrobku pisobenim vn¢jsich sil bez odbéru tfisky. Dochazi zde k cilenym plastickym
deformacim, které vzniknou dosazenim napéti na mezi kluzu ve tvareném materialu. Pfi
tvafenim dochazi k ovlivnéni mechanickych vlastnosti materialu dochazi fyzikalnimi
zménami a zménami struktury kovu, které se u toho d¢je se vyskytuji.

U tvareni se vykytuje fada vyhod, mezi které patfi poméme velka pracovni produktivita,
velké materidlové vyuziti a také vysoka presnost finalnich vyrobki. Tvafeni ma i svoje
nevyhody, napf. pomérné velka cena tvarecich nastroju a stroju.

Tvareni se rozdéluje na tvareni podle tvaru tvafeného materialu, na tvafeni podle
charakteru pusobeni nastroji, na tvafeni podle teploty tvafeni a na tvareni podle rychlosti
pretvoreni. Do tvareni podle tvaru tvareného materialu patii objemové a plosné tvareni. Do
tvafeni podle charakteru pusobeni nastroju patii kovani, protlaCovani, razeni, kalibrovani,
valcovani a zejména tazeni. Tvareni podle teploty zahrnuje tvafeni za studena, za tepla a za
polo tepla. Podle rychlosti pretvofeni se tvareci postupy déli na postupy s velmi malou
rychlosti, béZnou rychlosti a vysokou rychlosti. Na obr.1 jsou zobrazeny ptiklady produktu.

Obr. 1 Produkty vyrobeny tvaifenim [3],[4]
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1 ROZBOR ZADANI [2], [41. [5]. [8], [91. [17], [201.[22]

Zadanou soucasti pro tuto praci je nabojnice velké raze viz. obr. 2, slouzici pro drzeni
celého naboje pohromad¢ a také chrani vymetnou napli pred jakoukoliv vlhkosti. Nabojnice
mohou byt ve tvaru valcovitém, kuzelovitém nebo lahvovitém. Ve spodni ¢asti nabojnice se
nachazi dno, které je feSeno tak, aby dobfie
slouzilo  k zajisténi  nabojnice v nabojové
komore, a také, aby se prazdna nabojnice snadno
a jednoduSe vytahovala znabojové komory
zbrané. Nakres nabojnice se zakladnimi rozmeéry
je na obrazku 3. Tolerovany bude vné&jsi primér
nabojnice a vnitfni pramér usti. Nabojnice bude
po celé délce velice mirné kuzelovita. Pocet kust
vyroby byl uren na 500 000 ks/rok. Pouzivané
materialy pro vyrobu nabojnic jsou oceli, hliniky,
plasty, papir. Obvykle se pro vyrobu voli mosaz.
U této soucasti byl zadan material pro vyrobu
hlubokotazna ocel. Obr. 2 Nabojnice velké raze

Ocel DD11 (CSN 11 320) dle normy EN 10111,
je jednim ze zastupcl oceli ze tiidy 11. Oceli tfidy 11 jsou konstruk¢éni nelegované. Maji
predepsany obsah uhliku, siry a fosforu, zaru€enou pevnost, taznost a mez kluzu. Jejich
pevnost se pohybuje od 280 az do 900 MPa a zavisi na obsahu uhliku. Patfi mezi
nejpouzivanéj§i oceli pro strojni soucasti. Vyrabi se ve variantach automatova ocel a ostatni
ocel. Zadana ocel DD11 je nelegovana, jakostni. Je vhodna k tvéafeni za studena, k mirnému
nebo hlubokému tazeni, je tvarna za studena 1 za tepla. Je vhodna pro zarové pokovovani,
smaltovani atd. Mechanické vlastnosti a chemické slozeni je uvedeno v tab. 1.

Tab. 1 Mechanické vlastnosti a chemickeé slozeni oceli DD11. [16]

280-310 53-48 230-270
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Obr. 3 Zakladni rozméry soucasti
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1.1 Varianty vyroby [1], [2], (6], [10]

Z tvaru nabojnice je ziejmé, ze pii jeji vyrobé bude tfeba vyuzit vice technologii. Vyrobni
lze rozdélit na: a) vyrobu tenkosténného kaliSku se silnym dnem, b) tvarovani dna, c)
uzavirani Usti.

1.1.1 Vyroba tenkosténného kalisku [1],[2],[4],[6],[7],[10]

Tenkosténny kaliSek 1ze vyrobit nékolika zpusoby, napf. protlaovanim, kovotlacenim,
anebo hlubokym tazenim. Pro optimalni vybér vyrobniho postupu je dualezité si uvédomit
vSechny mozné kladné a zaporné dopady kazdé realné vyrobni technologie, aby bylo
dosazeno ekonomicky efektivniho hospodafeni s energiemi, materidlem a soucast splnila
vSechny pozadované mechanické vlastnosti. Mozné zptisoby vyroby:

o Zpétné protlaCovani —schéma principu této metody je uvedeno na obr. 4. Touto
metodou protlacovani lze vyrobit soucasti typu kaliskl s tvarovym i rovaym dnem,
nejriznési  tuby, dutiny ve
Sroubovych  hlavach, polotovary i
nabojnic apod. Polotovar, ulozeny . ‘
doo prﬁtlaénicg, na ktery pusobi sila Polotovar
prutlatniku je vytlaCovan a tzv. I Pratlacnice
vytéka mezikruzim z pratlacnice
v obraceném smeéru, nez je smér
pohybu prutlacniku. V konec¢né fazi
je material odstranén vyhazovacem.
Finalni produkt se nazyva protlacek.
Deformacni podminky jsou jiné
v pocateni a v konetné fazi
protlatovani. V pocateCni fazi je
pfed pritlaénikem silna tloustka :
materialu, kdezto v konecné fazi se
material ztenCuje priblizovanim se Obr. 4 Schéma zpétného
prutlacniku ke dnu pratlacnice. protlacovani [10]
Zpétné protlaCovani je vhodnéjsi pro
vyrobu nabojnic malych razi, protoze u nabojnic velkych razi vznikaji pfi
protlaCovani velké pietvarné odpory.

Pritla¢nik

e Kovotladeni —je druh tvafeni, které je na bazi bodového doteku tlatného nastroje
s polotvarem. Schéma je

uvedeno na obr. 5. Tvérnice Polotovar .

o EALILL — e
Polotovar se  soumérné _Pritlacny nastroj
upne do sklic¢idla na celo - 0 '

tvarnice, tvar  tvarnice
odpovida wvnitfnimu tvaru
vylisku. Pfi rotaci dochdzi —~—-——————"—"—"—"— —%
k piitlaovani  polotovaru [
na formu pomoci kladky,

ktera je tlaCena. Tento S
proces pokracuje az do té \_A‘t_ ] JH_
doby, dokud se polotovar -

Kladka

12 Obr. 5 Schéma rotacniho tlaceni [10]



pretvoii na tvar pozadovaného modelu. U tohoto zptisobu vyroby je produktivita
prace nizka, ale vyhodou je skuteCnost, Ze neni tfeba konstruovat a vyrabét slozity
tvareci nastroj. Pro kovotlaceni se pouzivaji kovotlacitelské stroje pracuji na
obdobném principu jako soustruh. Polotovarem pro kovotlaceni muze byt odlitek,
tazeny kaliSek, plechovy rondel. Z hlediska ur¢eni vyrobni série na 500 000 ks/rok
se tato technologie nevyplati, protoze je ve vétsiné€ piipadd uplatnéna v malosériové
vyrobg.

eTazeni — schéma principu této metody je uvedeno na obr. 6. Tazeni je jedna
z nejrozsahlejsich technologii na zpracovani plechd, pfi které se méni v jednom
anebo ve vice tazich tvar rovného plechu — pfistiihu na pozadovany duty prostorovy
tvar. Pro urCeni poctu tahti se vychazi z poméru prameéru pfistithu k priméru
vytazku. Dulezité je také
uréeni spravné velikosti a
tvaru pfistfihu, protoze
ovliviiuje kvalitu vytazku.
Pro rotacni télesa se
vychazi z tabulek

o
z odbornych literatur %
anebo z grafickych metod. N
Pozadované tvary mohou

byt rotacni, nesymetrické,
hranaté, slozité apod. Lze
jim vyrabét jak nizké, tak
vysoké nadoby, Casti
automobilovych karoserii,
razné druhy nadobi, kryty Obr. 6 Schéma tazeni [10]

atd. Technologie spoc¢iva v tom,

Ze je tazeny material vtahovan taznikem do taznice pomoci sily lisu. Tazeni muze
probihat jak bez pfidrzovace, tak i s nim. Pfidrzova¢ zde plni funkci ochrany pred
tvorbou vin, které jsou samoziejmé nezadouci. Tato metoda je vzhledem k dobré
trvanlivosti nastroje, rychlosti a presnosti vhodna pro velkosériové vyroby, ale
vyskytuje se zde i nevyhoda, kterou je vysoka pofizovaci cena nastroje.

1y Piidrzovac

Pristiih
J

N

|
| Vytazek' | Taznice

Z vySe uvedenych a popsanych metod vyroby pro pozadovanou soucast vzhledem ke
zvolené velikosti série na 500 000 ks/rok, technologi¢nosti, pfesnosti, s malym nebo
neexistujicim procentem odpadu a rychlosti vyroby velkych sérii je za nejvhodné&jsi zvolena
technologie tazeni. Na tuto technologii bude zaméfena jak teoretickd, tak i prakticka cast
prace.

1.1.2 Tvarovani dna [10],[17]

Z pravidla se dno tvaruje do kone¢ného tvaru lisovanim ve dvou fazich. Do prvni etapy
spada pied tvarovani prostfedni Casti dna nabojnice, tzv. zvonek, dno se vyrovna a zarover se
dostatek kovu presune k okrajim pro budouci pfirubu. Osazovani dna se provadi v jedné az
tfech operacich v zavislosti na druhu nabojnice a fadi se na rizna mista v technologickém
procesu. Obvykle k nému dochazi, kdyz je délka vytazku 1,5 az 2nasobek jeho praméru.
Kdyz je vytazek dlouhy, operace osazovani dna byva vlozena po prvnich taznych operacich,
protoze lisovaci nastroj, ktery ma mensi délku lisovaciho trnu a matrice, je levnéjsi a ma vyssi
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zivotnost. U vytazka, které jsou kratké, se lisovani dna vklada az po dokonceni taZeni, potom
je dosazena vyS§Si piesnost.

Ve druhé fazi lisovani ziskd dno nabojnice konecny tvar (s ptfidavkem na opracovani) a
také zadané hodnoty mechanickych vlastnosti. Nastava dolisovani zvonku, vytvafi se ptiruba
a kalibrace dna. Lisovaci nastroj je konstruk¢né stejny, jako nastroj, ktery se vyuziva v prvni
fazi, pro osazovani dna. Konecné lisovani dna nabojnice se provadi opét v jedné, popiipade
ve vice operacich v zavislosti na konstrukei a velikosti nabojnice.

1.1.3 Zavirani usti [10],[17]

Pti koneCnych tvarecich operacich se ptivodné ziskany plast valcového tvaru polotovaru da
upravit:
e do tvaru zkoseného kuzele po celé délce nabojnice, ktery potom po vystielu
usnadiiuje vypadnuti nabojnice z nabojové komory,
e na usti nabojnice se vytvori kréek a hrdlo, do kterého je nasledné€ zalisovana strela

Pocet potiebnych operaci se opét odviji v zavislosti na konstrukci a velikosti nabojnice.
Moznosti jsou dva technologické postupy:
erazovani pomoci matrice, pii tomto zptsobu se usti nabojnice postupné vtlacuje do
kuzelovych dutin matric. Na obr. 7 jsou znazornény piiklady matric pouzivané pro
razovani nabojnic ve tfech operacich. Prvni operaci se vytvoii kuzelovity tvar
nabojnice a ve zbylych operacich se tvaruje kréek nabojnice.
erazovani pomoci krouzku, usti nabojnice je postupnym vtlaovanim do sady krouzka
zuzovano. Nejprve se vtlaci nabojnice do krouzku, ktery ma nejvétsi pramér, do
oblasti blizici se dnu nabojnice. Potom se pouzivaji dalsi krouzky, ale to uz
s men§imi praméry, a i mensi hloubkou vtlaceni. Vzniklé pfechody na plasti, mezi
jednotlivymi stupni, se na konec zkalibruji v matrici.

7 U O O
e
BN I FIFE BN PR

% 7z : : 7 : %

Obr. 7 Matrice pro tifioperacni razovani [17]

Razovani mé rozhodujici vyznam pro piesnou a spravnou funkci nabojnice pii vystielu.
Spravna funkce pifi vystfelu neni zajisténa jen diky pfesnosti rozméru usti, ale také
mechanickymi vlastnostmi materidlu. Proto, aby se zachovaly pozadované vlastnosti Usti, se
tato Cast pred konecnym razovanim ziha.
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2 TECHNOLOGIE TAZENI [1],[4],[5],[10],[11],[12],[13]
Technologie tazeni patii ve strojirenstvi mezi nejuzivanéj§i a nejucinnéj§i metody tvafeni,
ktera spada mezi kategorii plosného tvareni. Rovny plech — tvarovy pfistiih se postupné meni
na pozadovany duty tvar vytazku.
Vytazek 1ze vyrobit jednou taznou operaci, ale 1 vice taznymi operacemi, Cetnost taht je zde
ovlivnéna hned né€kolika Ciniteli, kterymi je z pravidla volba materialu, ze kterého bude
vytazek vyroben, dale se zde muze vyskytovat typ zvoleného maziva a v neposledni fad¢ také
tvarova narocnost vytazku. Pocet potfebnych tahti se uruje pomoci diagrami, nebo tzv.
soucinitelem tazeni. Do hlubokého tazeni spada hned nékolik technologii, napiiklad tazeni
bez ztenceni stény, tazeni se ztenCenim stény, tazeni zpétné, lemovani, vypinani atd.
Podstata tazeni spociva v prostorovém ohybu rovinného polotovaru do prostorovych
nerozvinutelnych tvara.

Jako stroje se zde pouzivaji hydraulické lisy, mechanické lisy, vice ¢inné lisy a specialni
zafizeni.
Tazeni je realizovano v nastroji
zvaném tazidlo, jehoz hlavni
casti jsou taznik a taznice, obr.
8. V prvni fazi se rovinny plech
vysttedi na taznici pomoci
sttediciho
krouzku, v nasledujicim  kroku
se plech muaze pfidrzet
pfidrzovacem, hrozi-
li nezadouci  zvlnéni materialu
vtahovaného do taznice. V dalsi
fazi je materidl vtahovan
pomoci tazniku do taznice pres
taznou hranu taznice, kde
dochazi také k jednomu
z nejvétSich opotiebeni. Poroto
je pfi tazeni dilezité myslet i na
tfeni a zpevnéni materialu.

Pied tvarenim Po tvareni
T~ Taznik

Pridrzovac
— Taznice

Polotovar (plech) Vytazek
Obr. 8 Princip tazeni [11]

2.1 Tazeni bez ztenceni stény [1],[10],[11]

Také oznaCovano jako taZeni prosté zpusobuje zménu tvaru plechového rondelu, pomoci
tazniku pfes taznou hranu taznice, na duty vytazek, bez zmény tloustky ptivodniho materialu.
Material je postupné vtahovan taznikem do taznice a mezi taznikem a taznici je zachovana
dostateCna tazna vile.
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Na znazornéném rondelu na obr. 9 jsou popsany nasledujici tvary ploch. Obdélnikové plochy
(1), naznacujici mista, které vznikly rozvinutim valcové plochy vytazku a trojuhelnikové (2),
ze kterych bude material preménén diky péchovani ve dvou smérech, a to ve sméru
tangencialnim a ve sméru radialnim, v disledku vlivu plastické deformace, ktera se vyskytuje

v pfirub€ a také v prib&hu tazeni na tazné hrané. Material
znazornén v trojuhelnikovych obrazcich povzbuzuje k
prodluzovani ploch obdélnikovych, coz tedy vede k navyseni
hodnoty wvysky zhotoveného wvytazku a skoro k zadné
navySeni tlouStky materialu v obdélnikové ¢&asti. Tato
tloustka je tloustka konce piiruby a meéni se s vySkou.
Prirastek této tloustky byva zhruba 20 az 30 %. V misté
ohybani, tzn. u dna vytazku nastava ztenCovani stény
tvafeného materialu o 10 az 20% tloustky ptvodniho tvaru.
Z toho vyplyva, ze sena sténach vytazku vlivem nartstu
materialu, v teCném sméru, zvysi tloustka plechu.

Pokud jsou tazeny tenké plechy, tak v dusledku
tangencialniho tlakového napéti, vznika ztrata stability
materialu a tvorba vin na pfirubé&, ktera je vtahovana. Jestlize
by tato ztrata stability plechu opravdu hrozila, byla by
nutnost pii tazeni pouzit ptidrzovac, ktery by zabranil tvorbé
nezadoucich vin. Pfi pouziti pfidrzovace pak na polomeéru
taznice vznika mala tlakova napjatost teCnym smérem a velka
tahova napjatost radidlnim smeérem. Ve valcové casti
vytazku vznikd pouze jednoosa tahova napjatost, a proto se
zde prostorovy stav napjatosti méni na rovinny. Na obr. 10
je mozné vidét schéma tazeni.

Obr. 9 Nécrt zmény objemu
materialu [13]

Tarnik
!
! Pridrzovac
!
7 |
|
I
|
|
|
|
|
|
| N
| Vytazek Taznice

Obr. 10 Tazeni [10]

2.1.1 Napéti a deformace [10],[13]

Na obr. 11 je dobfe znazornéno, jak dochazi ke zméné napéti i prubéh logaritmické

deformace. Ob€ hodnoty méni smér i velikost.
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A — prirubova oblast, ve které vznika prostorova napjatost, protoze je zde pouzit
pfidrzovac. Plech pod nim je zatézovan tlakem ve sméru tangencialnim. Tangencialni
deformace je nejpodstatnéjsi v pocatku tazeni. Dale se zde vyskytuje tah v radialnim
sméru. Radialni deformace dosahuje mensich hodnot nez deformace tangencialni. Tlak
pridrzovace zde pak vytvari tlakovou napjatost ve sméru tloustky plechu. Nejnizsich
hodnot dosahuje deformace vyvolavajici navysSeni tloustky materialu v pfirubé.

B — v této oblasti se material presouva pies taznou hranu taznice a na jejim poloméru
zaobleni vznikéd napjatost, ktera je trojosa (prostorova), nejvyssich hodnot zde nabyva
radialni tahové napéti ola mensich hodnot dosahuje tangencialni tlakové napéti 63.

C — naléza se ve stén¢ vytazku, kde pasobi jen tahové napéti, a to ve sméru pusobeni
sily, ktera pasobni na taznik. Trojosy stav deformace z pfiruby se pfetvoii na stav
rovinny. Také nastava opravdu malé zeslabeni stény vytazku.

D — nastava preména stény na dno, zaroven se zde objevuje rovinna nebo prostorova
napjatost, na zakladé, které dochazi k rozsahlému prodlouzeni a také ke ztenceni plaste
vytazku. Tato oblast se oznacuje za nejnachylnéjsi na utrzeni dna.

E — cast dna vytazku, ve které dochazi k trojosé deformaci a rovinné tahové napjatosti.
Tato cast je nejmén€ namahand, prodlouzeni plechu je jen minimélni a pfipadné
ztenceni stény je jen o 2 az 3 %, coz lze zanedbat.

Fy

a)

b) ; 1 > deformace v radidlnim

deformace tloustky
Q ,. YRR
2 stény (normalova)

c) Q tangencidlnim sméru

a) nastroj, b) napjatost, c) deformace
Obr. 11 Tazeni valcového vytazku [13]
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Pti procesu logaritmickych deformaci se vychazi ze vztahu:
Pl +92+93=0 (2.1)
Stanoveni samostatnych deformaci:
R t1 D
9, = lnR—O,(p2 = ln;,(p3 = —lnD—1 [-] 2.2)
kde: R — polomér pfistithu [mm]
Ro — polomér zaobleni v rozich vytazku [mm]
t1 — tloustka materialu po procesu tazeni [mm]
to — tloust’ka ptivodniho materialu [mm]
D1 — primér vytazku [mm]
D — primér pfistiihu [mm]

Jestlize postup tazeni obsahuje jen jednu taznou operaci, tak ztenCeni stény neni az tak
podstatné, avSak pokud se postup sklada z vice taznych operaci, museji se brat v uvahu velké
zmeény tloustky. Zejména v kritickych oblastech, jakou je naptiklad pfechod stény na dno
vytazku. Tato oblast je velmi nachylna na utrzeni dna, jak uZ bylo vyse zminéno. Cim vice se
budou redukovat poloméry tazidel, tim vice se bude ztencovat tloustka stény vytazku, ale
kladny ucinek maji nasledujici faktory:

v’ tvarnost tazeného plechu

v' stupeii deformace

v' pocet taznych operaci

v relativni tloustka materialu

2.2 Tazeni se ztenCenim stény [10],[12],[17],[18]

Pred touto operaci obvykle probihd tazeni bez ztenceni stény, pii kterém se z polotovaru
nejprve vytdhne kaliSek. Operace tazeni se ztenCenim stény, uvedena na obr. 12, se vyuziva
pro tazeni vytazka valcovych tvart bez piiruby, u kterych je tloustka stény tenci nez tloustka
dna (tloustka dna je totozna s tloustkou pfistiihu).

Tedy nastava zmeéna tloustky stény ti na to, ale jak uz bylo zminéno, tloustka dna zistane
stejna. Zaroven dochazi ke zménam jak vnéjsiho, tak i wvnitfniho primeéru. Pokud je
zmen§ovani pruméru vytazku mensi, dovoluje za sebe sefadit vice taznic i pii jednom
rozméru tazniku a tim zhotovovat soutasné vice operaci pii jednom zdvihu. Cetnost
jednotlivych taht je ovlivnéna typem materialu a stupném deformace (jednotlivé hodnoty
vybranych materiali je mozné vidét v tabulce 2. Stény se nejCast€ji zacinaji ztenCovat pfi
druhém a vice tazich a mohou se ztencit az na dvacetinu prvotni tloustky. Valcova ¢ast
taznice by neméla byt vyssi nez 5—10nasobek tloustky materialu. Nesmi se také zapomenout
na pouziti maziva pro vytazek, aby se nedospélo k zadfeni.

Napétovy stav je specificky a je zaloZzen na tom, Ze teCna napéti na obou plochach
vytazku, kde dochazi k doteku, plsobi v proté€j§im sméru. Tlakové normalové napéti oszje
v porovnani s ostatnimi hodnotami napéti stejné velké. V misté doteku tazniku s tazenym
materialem pfitom tieci sily odleh¢uji prifez, ktery je nebezpecny. To je divod toho, ze pfi
tazeni se ztenCenim stény je dovoleny stupenn deformace vétSi nez pfi tazeni bez ztenCeni
stény.
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o . Taznik
N tﬂ

Taznice

Obr. 12 Tazeni se ztenCenim stény [10]

Pro vypocet velikosti vysledného tahového napéti je odvozen zjednoduseny vztah:

to a

Gy = Ops - (1 +2. I+ 3) [MPa] (2.3)
kde: g,; —stfedni hodnota pfirozeného pretvarného odporu
a — redukc¢ni uhel ukosu taznice [°]
u — koeficient tieni [-]
Stanoveni stupné deformace a soucCinitele ztenceni:
Sp—1—5n
e=-— (1—kg) 100 [%] (2.4)
kde: s, _,, s,, - plochy pfi¢nych prifezii po n-1 a n-té operaci
K, =—-100 [0] (2.5)
n-1

kde: tn,tn-1 - jednotlivé tloustky stén

Tab. 2 Soucinitel ztenCeni a stuieﬁ deformace ibrani ch materiala. [13]

Hlinik 60 ~ 65 40 =35 40 + 50 60 ~ 50

Mosaz 60+ 70 30+40 50 =60 50+40

Ocel mekka 55 +60 45 +40 35+45 65 + 55

Ocel s obsahem C = 0,25 + 0,35 35+40 65 + 60 25+30 75 +70
%

U metody tazeni se ztenCenim stény se vyskytuje mnoho vyhod:

jednoduchost nastroje

AN N N NN

moznost tazeni na jednoc¢innych lisech
véEtsi pocet operaci pii jediném pracovnim zdvihu
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Pfi tazeni oceli se za jednu z hlavnich nevyhod povazuje mohutné zpeviiovani materialu, ¢imz
vznikd nutnost zaclenit tepelné zpracovani, vétSinou po kazdé tazné operaci. Pro zajisténi
jednoduchosti stirani vytazku z tazniku by se mély po dvou az tfech tazich srovnat hrany

vytazku.

2.3 Parametry tazeni [9],[10],[12],[13],[17]

2.3.1 Tazna mezera [9],[13]

Jak na celou technologii tazeni, tak i na potfebnou taznou silu mé vyrazny vliv tazna
mezera nachazejici se mezi taznikem a taznici, je mozné ji vidét na obr. 13. Z davodu
mozného nadbyteCného péchovani prebyte¢ného materialu, anebo vzniku trhlin, musi byt

tazna mezera veét§i nez tloustka
tvarené¢ho materialu, aby
dochazelo k bezproblémovému piemi
stovani materidlu. Taznd mezera je
zavisla nejen na tloust'ce materialu,
ale také i na zpusobu, jakym se bude
tazeni provadét, jestli to bude tazeni
bez ztenCeni stény nebo se
ztencenim stény. Jednim z dalSich
divodi pro zvoleni vétsi tazné
mezery, nez je tloustka
zpracovavaného pristfihu, je
akceptovatelna tolerance plechu. Ale
nesmi byt tato mezera zvolena piili§
velka, protoze by mohla na vytazku
nastat tvorba vln, kvili kterym by
doslo ke vzniku velké sekundarni
sily, vét§i, nez je sila pfi bézném

tazeni a rovnéz by byl pohorsen povrch

/j

Taznik

Z, Pristith

Taznice

Obr. 13 Tazna mezera [9]

materialu. VSechny zminéné problémy jsou nezadouci.

Postupem tazeni a nasledujicimi tahy se taznad mezera postupné zmensuje az na minimalni
hodnotu, ktera je dovolena pfi poslednim tahu. Ale opét se musi klast diraz na to, aby nebyla
mezera zvolena prili§ mal4, v tomto ptipadée by doslo ke vzniku velkého navySeni tazné sily.

Pro vypocet taznych mezer vychazime z nasledujicich vztaht:

» vypocet mezery rovnych stran prvniho a nasledujicich taht

zy =z, = (1,15+1,30) - t;, [mm]

(2.6)

kde: z1 - tazna mezera prvniho tahu u rovnych stran vytazku [mm]
Zn — tazna mezera n-tého tahu u rovnych stran vytazku [mm]

» vypocet mezery zaoblenych stran prvniho a nasledujicich taha

Zpg = Zyy = (1,30 + 1,40) - £, [mm]

(2.7)

kde: ,,, - tazna mezera prvniho tahu u zabolenych stran vytazku [mm]

zm — tazna mezera n-tého tahu u zaoblenych stran vytazku [mm]



Existuje i vypocet pro spoleCnou taznou mezeru:

Zs = tO + km Y 10 - tO [mm] (28)

kde: .- spolecna tazna mezera [mm]
km- koeficient tazné mezery zavisly na druhu pouzitého materialu [-]

2.3.2 Tazna sila a prace [10],[17],[21]
Urceni vysledné hodnoty tazné sily je velmi dilezity Cinitel, dle kterého se nasledné voli stroj
(lis) provadgjici tazeni. Zvoleny lis musi mit takovy vykon, aby mohl vyvodit dostate¢nou a
potfebnou silu, ale zhlediska ekonomické
stranky neni vhodné volit predimenzovany stroj. } Sila na odtrhnuti dna vilisku
Také se celkova sila konfrontuje se silou pro
utrzeni dna. Celkova tazna sila musi byt natolik T &
velka, aby byla schopna trvale deformovat plech / L%
ve vytazek a zaroven musi piekonat velikost sily \ <,
ptidrzovace, popiipadé také silu vyhazovace. "
Deformacni odpor plechu se béhem technologie
tazeni méni, tim padem se 1 velikost tazné sily
v celém pribéhu méni. Na obr. 14 je k vidéni
vyvoj tazné sily v prubéhu tazeni a je vidét, ze
zhruba v poloviné procesu nabyva sila |
maximalnich hodnot a od poloviny tahu zase
klesa. : -~
Skute€na tazna sila nesmi piekrocit hodnotu Draha tazniku
sily, pti které dojde k utrzeni dna.

Tazna sila F [N]

Obr. 14 Zavislost sily na tazniku [17]

Velikost tazné sily pfi tazeni se zeslabenim stény se po upravé a zjednoduseni vypocita:

2 t
Fr=013 7 dgy -ty Oy - [(1 + 7“) n %] [kN] (2.9)

kde: dg; — stfedni praimér vytazku po deformaci [mm)]
t; — tloustka stény po operaci [mm)]

Velikost sily pfidrzovace se vypocita ze vztahu:
Fp=Sp-p [kN] ) (2.10)
kde: Sp - plocha materialu po pfidrzovaem [mum-]
p — tlak pridrzovace 2 az 3 [MPa]
Velikost celkové tazné sily pro prvni a ostatni tahy s pfidrzovaCem se vypocita ze vztahu:

Fe = Ft + Fp [kN] @2.11)

Velikost sily na utrZeni dna se vypocita ze vztahu:
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Fuz=0 - s ‘Rm [N] 2.12)
kde: O — obvod vytazku [mm]
Pokud dojde béhem tazeni k piekroceni této hodnoty, dno vytazku se utrhne.

Velikost prace pfi tazeni se vypocita ze vztahu:

At=k" -Fch [Kk]] (2.13)
kde: k" — koeficient respektujici pracovni diagram, k = 2/3 [-]
h —vyska vytazku [mm]

2.3.3 Rychlost tazeni [9],[12]

Je dualezité zvolit spravnou rychlost, ¢im bude zvolena vyssi rychlost, tim bude horsi

pfipustny stupein tazeni, z toho vyplyva, ze ma rychlost tazeni vliv na tfeci poméry (soucinitel
tfeni zavisi na kluzné rychlosti). Béhem tazeni je vzdy rychlost deformace a rychlost posunuti
nastroje jinak velka, nicméné rychlost posunu nastroje ovliviiuje rychlost deformace. Rychlost
deformace je vyjadfena podilem ziskané velikosti deformace a slozkou ¢asu. Tato rychlost pfi
tazeni ovliviyje tvafitelnost, pretvarny odpor a stabilitu plastického toku materialu.
Béhem technologie tazeni by nemélo dojit k pfekroCeni doporu¢ené nebo maximalni
rychlosti, protoze by zaCalo dochazet k porucham vytazku. Nejvyssi tazna rychlost je tehdy,
kdyz taznik dolehne na pfistiih. Pfi ukonceni operace vznikne nejniz8i taznd rychlost.
V tabulce 3 jsou znazornény doporucené rychlosti tazeni v klasickych tazidlech pro vybrané
materialy.

Rychlost tazeni lze vypocitat ze vztahu:

v, = 0,0063-n -z p, —p2 [m-min~1] (2.14)
kde: n'- poget otacek [min~1]
z'-zdvih beranu [mm]
pe-pracovni pohyb tazniku [mm]

Tento vztah je jen pfiblizny, protoze zde neni pocitano s délkou ojnice, ale v praxi tento

vztah bude staci.

Tab. 3. Tazné rychlosti. [13]
Material Tazna rychlost [ - min™"]

25
7
17
66

Tazné sily jsou pomalobézné:
a) velké tazné lisy
e maji 8 az 12 zdviht za minutu
e rychlost tazeni maji 0,2 az 0,35 m- s~

1

b) malé tazné lisy
e maji 80 az 150 zdvihd za minutu
e rychlost tazeni maji 0,5 az 0,7 m - s~1
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2.3.4 Pocet taznych operaci [10],[12],[21]

Finalni vytazek vét§inou nejde vytahnout v jedné tazné operaci, protoze celkova deformace
tazeného plechu byva dost velka. Z tohoto divodu se pfi prvnim tahu vytahuje vytazek plytky
s rozmérnym prameérem. Nasleduje dalsi tah, ktery zmensuje primér vytazku a zaroven ho
cely prodluzuje — navySuje se vyska vytazku. Z pravidla je snaha o to, aby byl vytazek
vyroben v co nejmensSich poctech tazeni, to znamena, ze je potfeba vytvorit takovou
deformaci, aby se na plno vyuzilo vSech tvarnych vlastnosti plechu az na dovolenou
maximalni mez. To kolikrat se bude material tahnout vyjadiuje pomér mezi primérem

rrrrrr

to z divodu poklesu tvafitelnosti materialu.

» Soucinitel tazeni
Slouzi pro stanoveni poctu taznych operaci a také pro stanoveni maximalni tvaritelnosti na
jednu taznou operaci, vypocte se ze vztahu:

[-] (2.15)
kde: m — soucinitel tazeni [-]

d — primér vytazku po prvnim tahu [mm]

D — prumér pfistiihu [mm]

K — stupeil tazeni [-]

Pro nésledujici tazné operace se jak stuperi tazeni, tak soucinitel tazeni pocitaji stejnym
zpusobem, celkovy soucinitel tazeni se rovna soucinu dil¢ich souciniteld (m = m1-m2-...mn).
Hodnoty souciniteld tazeni pro tazeni se ztenCenim stény plechu z nizkouhlikové oceli jsou:
mi= 0,63; m2 = 0,67; m3 = 0,75; m4 = 0,80. Pokud se jedna o tvary, které nejsou rotacni,
urcuje se soucinitel tazeni podle Casti, ve které dochazi k zaobleni strany a relativni hloubky
nabyvajici maximalnich hodnot.
Soucinitel tazeni je vSeobecné zavisly na nejriznéjsich faktorech, jakymi mohou byt:

e tazna rychlost

¢ druh materialu

e pfedchozi zpevnéni

e tvar vytazku

e tlak pfidrzovace

e geometrie tazného nastroje a mazani

> Redukce pri tazeni

Jestlize se pii prvnim tahu nedocili pozadované redukce primeéru pfistiihu, tak se dale
redukuje prumér uz vytahlého vytazku z prvniho tahu ve druhém nebo i v dalSich tazich. Jak
je obecné znamo, pii tvafeni za studena se material zpeviiuje a mez kluzu roste rychleji nez
mez pevnosti v tahu, tim padem nastava Spatna zpusobilost k tvafeni a v zavislosti na to se
zmensuje potiebna redukce prumeéru.
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Redukce pfi tazeni se spocte ze vztahu:

R, = ? 100 [%] (2.16)
kde: R1 — redukce pavodniho praméru
R, = d‘ddz £ 100 [%] (2.17)

kde: R2 -redukce druhého tahu
d2 - primér po druhém tahu

Pro dalsi tahy je postup stejny a je to jeden z nejpouzivanéjSich zpusobu. Idealni velikosti
redukci v prvnich a nésledujicich tazich pro vybrané materialy a jejich tloustky je mozné
vidét na obr. 15.

TaZeny matenal Redukce plivodniho priméru (%)
a jeho tlouitka 1. tah 2. tah 3. tah
{(mm) béiny max. | b&ny max. | b&Zny max.

plechy ocelove

do 1.6 40 47 20 25 | 18 20
od 1,6 do 3.2 40 47 15 I8 | 14 15
od3.2do 4.8 40 47 12 15 | 11 12
od 4.8 do 6.4 40 47 10 125 9 10

pies 6.4 40 47 8 10 7 8
plechy z médi a jejich shitin

do 1.6 44 50 24 30 | 22 24
od 1,6 do 3.2 44 50 18 24 | 16 18
od3.2do 4.8 44 50 15 I8 | 14 15
od 4.8 do 6.4 44 50 12 15 | 11 12

pies 6.4 4 50 10 12 9 10
plechy hlinikove

do 1.6 40 42 20 25 | 18 20
od 1,6 do 3.2 40 42 15 I8 | 14 15
od3.2do 4.8 40 42 12 15 | 11 12
od 4.8 do 6.4 40 42 10 125 9 10

pies 6.4 40 42 8 10 7 8

Obr. 15 Idealni redukce praméru [9]

2.3.6 Velikost pristrihu [1],[15],[18]

Urceni velikosti a tvaru pristiihu je dost dulezité, protoze se potom odviji kvalita vytazku.
Vytazky maji vétSinou rizné zdeformované a nerovné okraje. To se d¢je diky
nerovnomernosti struktury a nerovnomémné tloustce tazeného plechu. Z tohoto divodu se
vétsinou tahnou hlubsi vytazky, aby po nasledném odstfizeni krajnich Casti a jejich zarovnani
bylo dosazeno vyzadovanych rozméra. Z pravidla se pavodni pfistiih zvétSuje 0 3% a to jen u
prvnich taht, pro kazdy nasledujici tah se navysi o 1%.

Velikost pristfihu se da stanovit napiiklad pomoci diagramu, vypoctem, ale také i v systému
CAD. Vychazi se ze zakona zachovani objemu materialu, to znamend, ze objem plechu pred
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tazenim je roven objemu hotového vytazku. Pokud se provadi operace tazeni bez ztenceni
stény, tak zakon o zachova objemu prechazi na zdkon stalosti ploch.
Pramér pfistiihu se mize vypocitat ze vztahu:

D :\/D,,2+4-D,,-h [mm] (2.18)

kde: D,, — vnitini primeér vytazku [mm]
h — minimalni vyska vytazku [mm]
Je to pfiblizny vypocet, pouziva se tam, kde je zaobleni u dna vytazku malé a také tam, kde se
po tazeni vytazek jesté zarovnava odstiizenim.

Presnéjsi vysledky se vypocitaji ze vztahu:

D= 2L  [mm] (2.19)

T['to

kde: V — celkovy objem soudasti [mm3]

2.4 Tazné nastroje [1],[7],[10],[12],[14],[15],[17],[18],[19]

UrCeni tvaru a navrh konstrukce je jedna z nejdulezitéjSich véci béhem tazeni. Proto je
treba znat geometrii a funkci vytazku, dale technologické parametry tazeni a spravné zvolit
tazidlo pro prvni a néasledujici tahy. Tyto skupiny se jesté rozd€luji na nastroje jednoduché,
sloucené a specialni. Dale je za potiebi
védét néco o tazeném materialu, —+ _taznik
napiiklad jeho tloustky, kvality a &
v neposledni fadé mechanické vlastnosti.
OvSem je tfeba brat vpotaz i druh |
pouzitého stroje a jeho zarizeni. \ ‘
Tazny nastroj se sklada ze dvou hlavnich - ,
Casti, kterymi jsou horni a spodni ¢ast. | /
Horni cast se sklada ztazniku, /
pfidrzovace a zupinaci desky, ktera
slouzi k upevnéni tazniku k hlavnimu -
beranu a  pfidrZzovae  kberanu  zakladaci deska t
pridrzovacCe. Spodni Cast je slozena ze X |
zakladové desky, ktera je pfipevnéna ke Q‘Z{b I
stolu stroje. Pfiklad tazidla je uveden na
obr. 16.

upinaci deska

T
|~ pfidrzovac

SN

4

aznice

Q@ objimka
. T zakladova
deska

/215//

Obr. 16 Schéma tazidla [12]

2.4.1 Taznik [10],[12],[17]

Je to aktivni soucast tazného zafizeni, za jeho funkcni Useky se povazuje Celo, valcova Cast
a polomér zaobleni, ktery muze byt stejny nebo vétSi nez polomér zaobleni tazné hrany
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taznice. Jestlize je vSak zaobleni hran tazniku pfili§ velké, hrozi vytvoteni sekundéarniho
zvlnéni. Toto nezadouci zvinéni se vytvari mezi Celem tazniku a taznici na volné ¢asti plechu.
Vnéjsi pramér tazniku vytvari vnitini pramér vytazku. Pii tazeni mens$ich vytazka je taznik
vyroben z jednoho kusu, pfipadné pfi vyrob€ rozmérnéjsich vytazk byva taznik déleny. Jeho
povrch by mél byt upraven tak, aby byl dokonale hladky pro jednodussi stazeni vytazku. Mgl
by mit také vjeho ose provrtanou diru, kterou by byl odvzdusnén a nedochéazelo by pii
stahovani vytazku k podtlaku pod celem tazniku. Tato konstrukce nemusi byt vzdy
pouzitelna, proto muze taznik obsahovat i odvzdusiovaci ryhu. Priklady feSeni taznika jsou
na obr. 17.
Jako material pro stopku a drzak tazniku se obvykle pouziva konstrukéni ocel, taznik byva
vyroben z nastrojové oceli tfidy 19, ktera je z pravidla kalena a popousténa na pozadovanou
tvrdost. Pro tazniky vétsich rozmért je pouzivanym materialem litina.

N m E

A4 =} =

N

-,

N
N

r:

Obr. 17 Priklady taznika [12]

Polomér zaobleni taZniku 7, pro posledni tah se vypocita ze vztahi:
e pro vytazky s primérem 10 az 100 mm

=3 +4) t; [mm] (2.20)

e pro vytazky s primérem 100 az 200 mm

T, = (4+5) 'ty [mm] (2.21)

e pro vytazky s prumérem 200 a vic

r, =(5+7) ty [mm] (2.22)
Pokud by mél byt vytazek tazen s malym zaoblenim hrany dna, tak by mél byt zkalibrovan na
pozadovany polomér.

2.4.2 Taznice [10],[12],[17]

Taznice je podstatna soucast tazeného nastroje a svymi tvary ovliviiyje cely proces tazeni.

Vyznamnym parametrem je polomér zaobleni tazné hrany taznice, ktery ma velky vliv na

velikost tazné sily, napéti a velikost deformace. Aby se tazeni trochu zjednodusilo, da se tento

polomér zvétsit. Timto zvétSenim se snizi sila a umozni se tahnout v prvnim tahu hlubsi

vytazky. Avsak se zmens$i plocha, ktera je pod pfidrzovaCem a zvét§i se plocha, kterd uz

pridrzovana nebude, tim padem nastane nebezpecni vzniknu nezadoucich vrasek a prelozek.
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Doporucené zaobleni tazné hrany se vypocita ze vztaht:
e zaobleni pro prvni tah

Ty = (8 +10) - ty [mm] (2.23)

e zaobleni pro ostatni tahy

Ty = (6 +8) ty [mm] (2.24)
Pro vytazky ve tvaru véalce ma taznice prstencovy tvar. Jestlize je vytazek vytahovan spodni
Casti nastroje, tak na taznici bude ostra spodni hrana, stirajici konecnou soucast z tazniku.
Pokud vsak bude vytazek vytahovan horni Casti nastroje nad taznici, tak byva vyrobena
spodni Cast taznice zkosena. Taznice vétSich rozmért jsou rozlozeny do nékolika kusa. Timto
je zjednodusSena manipulace a vymena opotrebované ¢asti za novou. Taznici je potreba radné
upevnit bud’ Srouby a koliky nebo ji zapustit do zakladové desky. Priklady feSeni taznic jsou
na obr. 18.
Pro vice namahané taznice je material stejny jako u tazniku nastrojova ocel tfidy 19, ktera
spliiuje vSechny pozadavky. Taznice, které jsou namahany méné€ byvaji vyrabény
z cementacnich oceli. Velké, tvarove slozité taznice jsou vyrabény jako odlitky z litiny.

Obr. 18 Priklady taznic [13]

N

vvvvvv

vylepSeni a upravy pro odstranéni vinéni. Vysledkem upravy je bud zrychleni anebo
zpomaleni pfesunu materialu pfi taZzeni. Nejobvyklejsi ipravou mohou byt:

e zvétSeni plochy plechu pod pridrzovacem,

e zvétSenim tlaku pridrzovace,

e piidélani brzdnych Zeber.

Aplikované zebro vyvola navySeni brzdné sily a tim se 1 zvySi tangencialniho napéti.
Brzdna sila je zptisobena ohybanim tazeného plechu pies zebro. Diky navySeni tangencialniho
napéti se mohou zmenSit technologické pridavky. Zmensi se 1 vznik pruznych deformaci a
zlepsi se jakost povrchu. Pro dopracovani se ke spravnému vysledku je tfeba pouzit spravny
druh Zebra. Zebra se rozdéluji na:

e zebro vtahovaci — tady je taznice upravena o zaobleny vystupek, ktery je po celém
obvodu taznice. Polomér tohoto zebra se voli v rozmezi 3 az 10 mm. Vtahovaci
zebro se vyuziva predevSim pii tazeni naroCnych rotacnich vytazka, jako jsou
sférické a kuzelové tvary, viz obr. 19.

e zebro brzdici — toto zebro se obvykle pouziva ptfi vyrobé vétSich a nepravidelnych
vytazkd. Zebro je pridélano na rovné plochy taznice i v fadach, pocet fad viak
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nesmi byt vy$si nez 3 a musi byt minimalné 30 mm od tazné hrany. Neni umisténo
po celém obvodu jako vtahovaci zebro. Toto zebro se pouziva pro zpomaleni
presunu materialu. Je zavislé na vysce vytazku, podle které se voli vyska a polomér
zebra. Od vysky a poloméru se odviji velikost brzdné sily. Spravné umisténi a
velikost se voli na podkladé pocitacové simulace procesu. Priklady Zeber jsou na
obr. 20.

Obr. 19 Vtahovaci zebro [13]

Obr. 20 Brzdici zebra [13]

2.4.3 Pridrzovac [12],[18],[19]

Volba tazného lisu a tazidla je ovlivnéna tim, zda se provadi tazeni bez pfidrzovace nebo
tazeni s pfidrzovacem. Tazeni s pfidrzovacem je znazornéno na obr. 21. Uplatnéni
ptidrzovace se urCuje ze vztaht ovéfenych v praxi, napiiklad:

k, =50 (z - %) -] (2.25)

kde: k- soucinitel, ktery urCuje nutnost piidrzovace [-]
Zm — materialova konstanta [-], hodnoty pro vybrané materialy jsou v tab. 4

Tab. 4 Hodnoty materialové konstanty. [12]

Ocelovy plech Hlinikovy plech Mosazny plech

19 2 1,95

Jestlize plati:

100d , . POPSA

ky, = —,— tazeni s pouZzitim pfidrzovace (2.26)
100d , . i w1

k, < - tazeni bez pouziti pridrzovace (2.27)

Pridrzovac slouzi k zabranéni tvorby zvrasnéni, prelozek a zvinéni okraje pfistiihu diky jeho
tlaku, ktery vyviji na plochu pfistfihu pod nim. Doporucené velikosti tlaku pfidrzovace jsou
uvedeny v tabulce 5. Cim vice je tazeny material ten&i a soudinitel taZeni mensi, tim je v&tsi
riziko vzniku nezadoucich vin. Kdyz se provadi tazeni vytazku s tlustou sténou, tak neni
pravidlo, Ze se pfidrzovaC musi pouzit, protoze diky tlusté sténé ma materidl béhem
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peéchovani dostatecné velkou stabilitu. U prvniho tahu je z pravidla plocha na dosednuti
piidrzovace rovinna, ale u nasledujicich taht uz tomu tak neni a je potieba ji pfizpusobit tvaru
polotovaru, ktery byl vytazen v predchozi operaci. Priklad tazeni s ptidrzovacem je na obr.
21.

Taznik

Piidrzovac

|
‘ Vytazek Taznice

Obr. 21 Tazeni s ptidrzovacem [10]

Tab. 5 Doporucené velikosti tlaku ptidrzovace.[12]

Material Doporucené hodnoty tlaku [MPa]
Hlinikovy plech 0,8-+1,2
Médény plech 1,2+1,8
Mosazny plech 15+2
Hlubokotazny ocelovy plech 2-+3

2.5 Stroje pro tazeni [1],[9],[10]

Pro technologii tazeni je volba vyhovujiciho stroje velmi dilezita Cinnost, kde je
zakladnim faktorem potfebna prace, kterou je potieba vytvortit v tvafecim procesu. Hlavni a
nejdulezitéjsi roli béhem tazeni hraje tazna sila.

Tyto potiebné stroje se nazyvaji lisy. Vzhledem k tomu, Ze mohou mit jiny prenos energie
pomoci rozdilnych mechanismu, rozdéluji se na dvé zakladni skupiny, a to na mechanické
lisy a hydraulické lisy. Dale se podle rozlisSnych konstrukci mohou délit na jednocinné,
dvojc¢inng, troj¢inné a postupove.

e mechanické lisy — jsou univerzalni a patfi mezi nejpouzivanéjsi lisy pro tvareni.
Princip €innosti vychazi z klikového mechanismu. Rotaci hiidele vznik4d preména
rota¢niho pohybu na pohyb pifimocary. Chod lisu je zajistén pohybem beranu
zhomi Gvrati (HU), kdy je jeho rychlost nulov4, jakmile dojde ke kontaktu
s tvafenym materidlem jiz ma urcitou rychlost a jeho pohyb je u konce v dolni Gvrati
(DU), kdy je jeho rychlost znovu nulova. Lisy se mohou dglit napiiklad podle
prevodového systému na klikové, kolenové, vystifednikové, Sroubové atd.

Do jejich vyhod mize patfit:

v’ jednoducha konstrukce,
v dobra ekonomicka dostupnost,
v’ vysoka produktivita vyroby.
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Mezi hlavni nevyhody téchto lisi patii dosazeni maximalni sily az casti blizké
dolni uvrati, také je to nepfiznivy pribéh rychlosti a riziko pfetizeni stroje. Proto
mohou byt lisy zatizeny jen takovou silou, ktera nepiekroci hodnotu jmenovité sily
lisu, a to jen na tzv. pracovni draze beranu. Pro pfedchazeni pretizeni stroje mohou byt
vyziti razné pojistky.

e hydraulické lisy —pracuji na principu rovnomérného Sifeni tlaku v kapaling, tedy
Pascalova zakona. Vyuzivanou kapalinou pro cely chod stroje je tlakovy olej, ktery
je pistem stlacovan a cirkuluje v okruhu z valcové nadoby do hydraulického valce a
zpatky.

Oproti mechanickym lisim maji tyto vyhody:
v' plynula regulace rychlosti,
v’ pfi zacatku procesu nedojde k narazu mezi nastrojem a tvafenym materialem,
v’ stala rychlost pii procesu
Nevyhody oproti mechanickym lisim mohou byt:
v men§i Géinnost
v niz§i produktivita z divodu pomalejsiho beranu
v’ vy§§i pofizovaci naklady
Vyuzivaji se tam, kde je tfeba hluboké tazeni z divodu stalé rychlosti a tlaku
beranu, ktery se da regulovat podle potieby.

2.6 Maziva pro tazeni [15],[22]

Vhodna volba a spravné pouziti maziva ma velky vliv na cely proces tazeni. Spravnym
pouzitim maziva dojde k velkému snizeni tfeni mezi tazenym materidlem a nastrojem. Z toho
vyplyva, Ze dojde i ke snizeni tlaku v takové mife, aby nezptsobil poruseni vytazku. Napéti,
které obsahuje kov se snizi také a vytazek je tim chranén od Skrabancd, zadérd nebo
prilepovani. Pouzitim maziv se dale snizi opotiebeni tazidel a z ¢asti chrani 1 jakost povrchu
tvareného materialu. Maze se pouze na strané¢ taznice, naopak u tazniku je tfeni zadouci.

Dulezité je, aby pouzité mazivo dobfe pfilnulo na material a vytvofilo celistvou vrstvu po
celé plose nanaseni, ktera bude pevna a odolna vici tlaku. Dalsim dilezitym bodem je to, aby
bylo mazivo dobfe odstranitelné z vytazku, ale tim, ze je potfeba mit mazivo, které je dobte
pfilnavé k povrchu, vznikd problém s naslednym odstranénim, a to 1 v podobé vyS$Sich
nakladi.

U vybéru maziva je dobré brat ohled na tyto parametry:

e intenzita mazani,

e velikost tlaku pfi tvafent,
e velikost teploty,

e naklady.

V dnesni dobé se da koupit velka Skala maziv, ale jejich zakladni rozdéleni je do dvou
skupin. Prvni skupinou jsou maziva Cista kapalna (maziva bez plnidel). Pouzivaji se do tlaku
o velikosti 600 MPa. Jejich nevyhodou je horsi pevnost vrstvy. Druhou skupinou jsou maziva
s plnidly. Tyto maziva jsou diky pfidanému plnidlu vice odolné vici vysSim teplotam pfi
tvareni a maji lep§i adhezi nez maziva bez plnidel. Zakladnimi plnidly jsou mastek, grafit,
oxid zineCnaty a kiida.
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3 POSTUP VYROBY RESENE NABOJNICE
Jak vyplyva zliterarni Casti prace, lze kompletni tvar fesené nabojnice, viz. obr. 22.,
zhotovit tvarenim. Ve dné takto zhotovené nédbojnice bude nasledné s vyuzitim obrabéni
zhotoven osazeny otvor a zavit pro upevnéni zapalky. Tyto dokoncujici operace nejsou jiz
prfedmétem mé bakalarské prace.
Postup vyroby bude sestaven z nasledujicich operaci:
e piiprava polotovaru — vystfizeni kruhového pfistfihu z pasu plechu,
e vyroba kaliSku s konstantni tloustkou stény,
e vyroba kaliSku se zeslabenou sténou,
e zarovnani usti kalisku,
e tvafeni dna nabojnice,
e zhotoveni Usti nabojnice — tzv. razovani.
6,9

3

Ra 0.8
- W/ 2|
- i i = -  — = I|
B 2, &\‘I “¢5:;,__|‘_
[N\E .
=5 L f od 2
- ey = |-'r [ & m = ,_;hl.. - :
s 1 [ i = -y e — — e —_— — —— — - Gl -]
&= 2 {/é/ o = =
}"’? =
/_.-" ____l_ i’:'-';;r__:_#'_:.r:a‘
/:'_/'_f?f_ A o ra ra TrT—TTTT T
_.|l1
5
B .
72

215

Obr. 22 Kompletni tvar nabojnice

3.1 Priprava polotovaru
Polotovarem bude kruhovy rondel vystfizeny z plechu vhodné tloustky to, obr. 23. Pfi
urceni polotovaru je tak tfeba urcit:
¢ potiebnou tloustku plechu,
e potiebny prameér pristiihu.
e zpusob vystiihovani pfistfihu z pasu plechu,
e rozméry svitku plechu pro vystiihovani pfistfihi,
e zakladni parametry nastroje pro vystfihovani.
=)

Z A,

0D
Obr. 23 Kruhovy rondel
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3.1.1 Tloust'’ka polotovaru

Potfebnou tloustku plechu stanovime na podkladé mnozstvi materialu, které je tieba
k vytvoteni dna nabojnice. PiiCemz je tfeba zohlednit i material pfiruby, ktera vznikne
napéchovanim dna. PocCitany objem Vaje vyznacen na obr. 24. Tloustka plechu se pak stanovi
z pozadovaného objemu materialu.

m-DZ 4V 4-17873,5
Bty tg=—== = 7,25 mm (3.1)
4 m-D§ m-562

kde: V; — objem dna
D,, —vngjsi pramér nabojnice [mm]

Vd =

2 2
md?h  m64%3 w5622 7T'(26+TZ3) 6 5622 5022 —"'144 6.9 B
Va = s~ e e f 4 + ( 4 4 ) - 2 -
=17 873,5 mm3 (3.2)

Kde: d — pozadovany primér [mm]
h — pozadovana vySka [mm]

8% v
_R2
_
sl =[N als
s & = 7‘@ =
]
3
5
1"

Obr. 24 Dno nabojnice

3.1.2 Prumér pristfihu

Pramér pristfihu se stanovi z celkového teoretického objemu nabojnice V. K jeho zjisténi
byl pouzit program Autodesk Inventor Professional 2017 a jeho velikost ¢ini Vr =70824mmS3.
Tento objem je bran za presnéj§i nez vypocteny, protoze Inventor zohlediiuje poloméry
zaobleni a zmény tloustky materialu. Teoreticky stanoveny objem je tfeba navysit s ohledem
na anizotropii plechu, ktera zpusobi cipaté usti vytazku. NavySeni objemu polotovaru se
projevi zvétSenim vysky kone¢ného vytazku. Na vysku po konecné operaci tazeni se proto
pfidam projevi zvétSenim vysSky konecného vytazku. Na vysku po konecné operaci tazeni se
proto pfiddm 5 mm, viz. obr. 25.
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Obr. 25 ZvétSeni vysky
Teoreticky objem nabojnice VT je:
. 2, . 2,
Vp = TRl TERERR 4 17873,5 = 70 653 mm? (3.3)
Tento objem je jen orientacni, dale budu pocitat s objemem, ktery vyhotovil Inventor.

Objem tohoto ptidavku Vp je:

v, = g (D,z —D,2) -5 = g (54,572 — 52,42) - 5 = 911,55 mm?3 (3.4)

Kde: Dv — vnitini praimér nabojnice [mm)]
Celkovy objem V je soucet teoretického objemu a objemu piidavku, tedy:
V=Vr+V,=70824+911,55 = 7173555 mm3 (3.5)

S timto celkovym objemem je pocitano dale.

Z tohoto objemu a tloustky ur¢ime hledanou velikost priméru polotovaru D:

J J4 7173555 _ 112,24 mm — 112,3 mm (3.6)
Ttg 7,25

3.1.3 Zpusob vystiihovani pristiihu a rozméry svitku plechu [15]

Pro vys§i vyuziti materialu je zvolen trojfady zpusob vystfihovani. To znamena, Ze
k vyseku rondelt se pouzije pas plechu o Sifce P, ktera umozni vysek rondelt ve tfech fadach
a s nejtésnéjsim usporadanim. Geometrické schéma trojfadého zpiisobu je uvedeno na obr. 26.

Vzdalenost mezi vystrizky a od kraje pasu f je:
f=12-t, =12-7,2=8,64mm - 8,7mm (3.7)

Okrajova vzdalenost k ma hodnotu:

k:—+f_L23+87_6485mm (3.8)
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Podle obr. 26 je vzdalenost presazenych fad a rovna vysce rovnostranného trojuhelniku Ti,
T2, T3, viz. obr. 27. Vysku trojahelniku urcuje Pythagorova véta, ktera je rovna vzdalenosti a.

a=2-(0+f) =2 (1123 +8,7) = 1048 mm (3.9)
Pottebna Sitka pasu plechu P se urci:
P=2-k+2-a=2-6485+2-104,8=339mm (3.10)

Délka pasu L pro pozadovanych 500 000 kust je:

500 000
3

L=Q2-f+D)- =(2-87+112,3)-166 667 = 21617 m (3.11)

Svitek dodan z huti by byl 3x tak §iroky, na pasovych ntizkach by se rozdélil, z toho plyne, ze
pottebna délka je 7 206 m.

! 1 ole
o — / T —
2N I
1 ‘ul |
] | |
) bg?’}:;(~ T \\h_ _/ T1
X D+f2
A ~
S A o
.: *____" Obr. 27 Vzdalenost fad a [15]
-k / a. L 'a 1 k]
- P -

Obr. 26 Trojtady zptsob [15]

3.1.4 Zakladni parametry nastroje a stroje pro vystrihovani [21]
Stfizna vile v je rozdil mezi velikosti otvoru ve stfiznici a velikosti stfizniku, tzn. soucet
v , CvtN s vev o e s c . N O
mezer> na obou stranach mezi stfiznikem a stfiznici. Princip stfihani je uveden na obr. 28.
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Striznice s

Obr. 28 Princip stiihani [21]

¥

Stfizna viile je stanovena z normy CSN 22 6015:

gz ¢ty 032 Jty>v=2-0,01-7250,32-+0,8-310 = 0,73 mm (3.12)
kde: ¢ - (0,005 az 0,025)— byla zvolena hodnota 0,01
7, = 0,8 R,, smykové napéti [N /mm?]
R~ 285-310 MPa — byla zvolena maximalni hodnota 310 MPa

Velikost praméru stfizniku Du musi byt zmensena o jiz vypocitanou stfiznou vuli, aby doslo
k bezproblémovému vysttizeni rondelu. Tento prumér se stanovi z:

D,=D—-v=1123-0,73 =111,57 mm (3.13)

Velikost otvoru ve stfiznici De musi byt stejné€ velka jako je velikost jiz spocitaného praméru
rondelu, tedy:

D,=D = 1123 mm (3.14)

Pro vystiihovani bude vhodné vyuzit jednoduchy mechanicky, naptiklad vystfednikovy lis,
jehoz velikost se stanovi na podkladé vypoctu stfizné sily. Za predpokladu, ze pii kazdém
zdvihu lisu budou vystfizeny tfi vystiizky, se potfebna stiizna sila vypocita ze vztahu:

FE=n""1,-5-3=12-248-2n-56,15-7,25-3 = 2284 kN (3.15)
kde: n"” — soucinitel otupeni bfitu, n = (1,2+1,55)— bylo zvoleno n = 1,2 [-]
S¢- plocha sttihu (Sg=l*to) [mm?]
1 — obvod stiihané casti [mm]

V muni¢nich z&vodech se pro vystiihovani polotovaru na vyrobu nabojnic pouzivaji
jednoucelové stroje, vhodna velikost takovéhoto stroje by se dala vyuzit i v tomto piipadé.
Vhodny stroj pro toto stfihani mtze byt napf. lis vystifednikovy s pevnym stolem LE 400 D od
firmy VSS Kosice, jehoz jmenovita sila je 4000 kN

3.2 Vyroba kaliSku a zeslabovani stény

3.2.1 Stanoveni rozméru
Pro stanoveni pruméru kalisku, ktery je tfeba vytvofit v prvni operaci, je tfeba postupovat
zpétné v technologickém postupu vyroby. Kone¢ny pozadovany vnitini praimér vytazku u usti
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pted razovanim, viz. obr. 25, je 52,8 mm a tloustka stény 1,085 mm. Pri¢emz tloustka stény
kalisku bude rovna tloust'ce vychoziho plechu, tedy 7,25 mm. To znamena, Ze pii operacich
tazeni se ztenCenim stény je tfeba zredukovat tloustku z pavodnich 7,25 mm na koneCnou
1,085 mm, tedy o 6,165 mm.

Pouzije-li se tab. 2, je zfejmé, ze danou redukci Ize docilit na 3 tazné operace. Pro mekkou
ocel je doporucena hodnota stupné zteneni K= 45 az 40 %, volim hodnotu K =45 %.

Tteti operace:

K, ~-2-100 - t,_, =2-100 = 222. 100 = 2,411 mm (3.16)
tn-1 k 45
Druhé operace:
tn tn 2,411
K, = -100 - t,_4 =—-100 = ——- 100 = 5,357 mm (3.17)
tn-1 k 45
Prvni operace:
tn tn 5,357
n-1

Z vypoctu jasné vyplyva, ze redukce stény z tloustky 7,25 mm na pozadovanych 1,085 mm
spada do tii taznych operaci se ztenCenim stény.

Pfi stanoveni dil¢ich rozméra vytazk( po jednotlivych tazich je tfeba vychazet z toho, ze
vnitini praimeéry vytazku se musi postupné zmenSovat. Taznik z n-té operace musi totiz
snadno vniknout do vytazku zn-1 operace. Odstupfiovani prumért tazniki a potazmo
vnitinich priméra vytazkt volim 1,5 mm, obr. 29 a 30.

D+

t11—t:'|

DVH._S

t11— 1

vy i

Obr. 30 n-ta operace, konecny tvar

s

Obr. 29 n-1 operace

Vyroba kalisku se provadi samostatn€é, tazenim bez ztenCeni stény v jednom tahu.
Pozadovany vnitini primér vychoziho kalisku Dk = 56,9 mm kvuli dodrzeni vySe zminéného
postupu odstupriovani. Vychozi kaliSek je znazornén na obr. 31. Vyska vytazku byla
dopoctena z neménného objemu tazeného materialu.
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Obr. 31 Vychozi kaliSek
Tazené operace: mi1 — soucinitel tazeni pro 1. tah > 0,5
m2— soucinitel tazeni pro 2. tah > 0,73
me =2 = 2%2 — 0506 — jeden tah (3.19)
D~ 1123
kde: m. — celkovy soucinitel tazeni [-]
e Prvni tah:
D, =m,-D =0,506-112,3 = 56,9 mm (3.20)
471 ;35'55—7,25-56,92 .
h, = TRy = 36,5mm (3.21)

kde: hy- vychozi vyska kalisku [mm)]

Nasleduje operace tazeni se ztenCenim stény, jak uz je uvedeno vysSe, bude obsahovat 3 tahy
pro zhotoveni finalniho vytazku, ktery se bude zpracovavat dal. Rozméry vytazkd po
jednotlivych tazich, stanovené vySe uvedenym zpusobem, jsou na obr. 32. Jednotlivé vysky
vytazki byly dopocteny z neménného objemu tazeného materialu.
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Obr. 32 Jednotlivé vytazky po tazeni se ztencenim stény

3.2.2 Velikost sily v jednotlivych tazich

V prvni fazi vyroby bude operace tazeni bez ztenCeni stény — kaliSkovani. Z podkapitoly
3.2.1 vyplyva, ze kaliskovani bude zhotoveno v jednom tahu. Tazna sila v se v tomto tahu
vypocita:

e Prvni tah

Figr=m Dty Ry nt =m-56,9-7,25-310- 1,12 = 449966,17 N = 450 kN
(3.22)

kde: nt [-] je koeficient u tazeni dle empirického vztahu n = (Di - 0,7) = 1,12

k1

Velikost lisu se voli podle maximalni sily tazeni a zvétSuje se zhruba o 30%. Ocel bude po
kaliSkovani rekrystalizacné vyzihana.

V dalsi fazi bude operace tazeni se ztencenim stény. Také z podkapitoly 3.2.1 vyplyva, ze
tazeni bude zhotoveno ve tiech tazich. Tazné sily v jednotlivych tazich se vypocitaji, viz
vztah 2.9 v kap. 2.3.2:

e Prvni tah
Foy =013 7 dgy ty * Opgy [(1 + %“) In 2+ %] = 0,137 60,76 - 5,36 - 370,79 -
1
[(1 + %) (InZ2 4 2| = 384494 N = 384,5kN (3.27)

5,36

38



nn

Stfedni hodnota pfirozeného pretvarného odporu g, se urci z mérné pretvarné prace "a" ze

vztahu:
a;-1000 _ 0,132-1000

o1 0,356

Ops1 =

= 370,79 MPa (3.28)

Mérnou pretvarnou praci uréim z kiivky pretvarného odporu [16].
Literatura [16] - Poradenska ptirucka ¢. 33, Kiivky pretvarnych odpora oceli, dil 1.

a, = 0,28 ¢,1*82* + 0,20 ¢, = 0,28+ 0,356%*82% + 0,20+ 0,356 = 0,132 J;3,
(3.29)
Velikost skutecné deformace stanovim ze zmeény pficného prifezu plasté nabojnice v prvni
operaci zeslabovani stény vytazku:

2.(71,4%-56,92)
e e )
%-(66,122—55.42)

¢r=¢;=In%E=In = 0,356 (3.30)
1

e Druhy tah

Pro 2. a 3. tah se poCita 0, , @ ze stejnych vztahd, ale bude se ménit . Material se zpeviiuje
— hodnoty ¢ je tieba scitat, takze pro druhy tah:

Z.(66,122-55.42)
a e )
%-(58,72—53.92)

O =01+ P, = @ + lnz—l = 0,356 + In = 1,236 (3.31)
2

a, = 0,28 ¢, 14824 + 0,20 - ¢;; = 0,28 - 1,23614824 + 0,20 - 1,236 = 0,631 J;:3,
(3.32)

af1000__ 0,631-1000
o 1236

O-psz -

= 510,52 MPa (3.33)

Fip =013 7 dgy ty* Opsy [(1 + %“) SIn 2+ %] =0,13 7 56,3 2,4+ 510,52 -
1
[(1 + %) 2224+ B = 227189 N = 227,2kN (3.34)

2,4

e Tteti tah

Z.(58.72-53.92)

S.
Q= @1+ @+ @3 =@+ @, + lné = 0,356+ 0,88 + In 4%(562_52.42) = 1,562
(3.35)
as = 0,28 ¢, 1*82* + 0,20 - ¢,;; = 0,28 - 1,5621482* 1+ 0,20 - 1,562 = 0,855 J73,
(3.36)
Opsz = 0 = 22951000 — 547,38 MPa (3.37)

@111 1,562

Fis = 0,13 - dgyg ty * Opgs [(1 + %“) In 2+ %] = 0,137 54,2 1,085 - 547,38 -
1
[(1 + %) ‘In=2-+ 2| = 105888 N = 1059 kN (3.38)

1,085
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Celkova tazna sila je soucet sil z jednotlivych operaci:

Fro = Fyy 4 Fyy + Fy3 + Fyep = 384,5 + 227,2 + 105,9 + 450 = 1167,6 kN (3.39)

Velikost lisu se voli podle maximalni sily tazeni a zvétSuje se zhruba o 30%. Tedy sila, podle
niz se bude volit stroj bude:

Frep = Fre- 1,3 = 1167 - 1,3 = 1520 kN (3.40)

3.2.3 Zakladni parametry nastroju a stroju pro tazeni [6],[12],[17],[24]

Pro diskutované operace se ve vyrobé munice pouzivaji specialni jednoucelové stroje,
konstruované podle specifickych pozadavki zbrojnich
zavodu. Zejména jsou to hydraulické lisy, které zvladaji
vSechny potfebné ukoly a jsou hospodarné v provozu.

Jednim takovym je lis hydraulicky postupovy Sesti
operatni PO 400 P, viz. obr. 33, od firmy
DIEFFENBACHER vyroben na zakazku. Tento lis je pro
vySe zminénou vyrobu vyhovujici a jeho parametry jsou
uvedeny v tab. 6.

Tab. 6 Parametry lisu PO 400 P. [24]

Tvareci sila 4000 kN
Zdvih 450 mm
Seviena vyska 650 mm
Velikost stolu 2000x1000 mm
Tvareci rychlost (max. sila) 18 mm/s
Pocet pracovnich pozic 6

—

Obr. 33 Lis PO 400 P [24]

Navrh nastroje vyplyva z vySe uvedenych vypoctd, kde je dulezitym faktorem pocet tahd.
Soucést se bude vyrabét na 1 tah bez zeslabeni stény a na 3 tahy se zeslabenim stény. Pfi
navrhovani nastroji pro taZeni je dulezité fidit se primérem piistiihu a hloubkou taZeni.

Mym ukolem bylo navrhnout taznik a taznici pro operaci tazeni bez ztenceni stény, kdy je
taznik po celé délce valcovity. Vyrobni vykresy BP-2-191865 a BP-3-191865 tohoto tazniku
a taznice jsou v priloze. A taznik s taznici pro operaci tazeni se ztencenim stény pro posledni
tah, kde je taznik po celé své délce mirn€ kuzelovity, aby zajistil pozadovany vnitini primér
nabojnice a tloustku stény. Vyrobni vykresy BP-4-191865 a BP-5-191865 tohoto tazniku a
taznice jsou v priloze. Materialem nastroji byla zvolena nastrojova ocel 19 436 (2002 T200),
ktera ma dobrou odolnost vici opotiebeni a houzevnatost.

3.3 Zarovnani usti kaliSku [25]

Zarovnani usti vychoziho kalisku bude provedeno upichovanim, kdy dojde k rychlému a
ucelovému oddéleni materialu. Upichovaci niz se v nozové hlavé musi vystiedit presné do
osy a musi byt dobfe naostfeny. Dale musi byt niiz ustaven nakratko, aby nedochazelo ke
chvéni. Rezna rychlost se voli niz§i nez pii b&zném soustruzeni. Pro upichovani se voli noze
z rychlofezné oceli. Zarovnani usti kalisku bude uskute¢néno na jednotucelovém stroji.
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3.4 Zhotoveni dna [10],[17]

Vytvarovani dna a napéchovani piiruby se bude provadét ve dvou operacich. Postup je
stejny, jak uz je zminéno v podkapitole 1.1.2. Tedy v prvni operaci dochazi k pred tvarovani
prostfedni Casti dna nabojnice (osazovani dna), dno se vyrovna a zaroven se dostatek kovu
pfesune k okrajim pro budouci pfirubu. Lisovani dna se provadi az po dokonceni taZzeni
z divodu dosazeni vy§si presnosti.

Ve druhé operaci lisovani se vytvaruje vnitini ¢ast dna podle vykresu nabojnice. Je zde
dosazeno i1 pozadovanych hodnot mechanickych vlastnosti. Lisovaci nastroj je konstrukéné
stejny, jako nastroj, ktery se pouziva v prvni operaci, obr. 34 a 35.

| Vneéjsi trn

/| Vnitini d&leny trn

Obr. 34 Osazovani dna nabojnice Obr. 35 Dolisovani dna [17]
[17]

3.5 Uzavirani usti nabojnice [10],[17]

Jak uz bylo zminéno v podkapitole 1.1.3, razovani ma rozhodujici vyznam pro pfesnou a
spravnou funkci nébojnice pii vystielu. Spravna funkce pii vystielu neni zajiSténa jen diky
presnosti rozméru usti, ale také mechanickymi vlastnostmi materialu. Proto, aby se zachovaly
pozadované vlastnosti usti, se tato ¢ast pred konecnym razovanim ziha.

Pfi koneCnych tvarecich operacich se pivodné ziskany plast valcového tvaru polotovaru da
upravit:
e do tvaru zkoseného kuzele po celé délce néabojnice, ktery potom po vystielu
usnadiiuje vypadnuti nabojnice z nabojové komory,
e na usti nabojnice se vytvoii kréek a hrdlo, do kterého je nasledné zalisovana stiela

Resena nabojnice bude raZovana pomoci matric. P tomto zpisobu se usti nabojnice postupné
vtlacuje do kuzelovych dutin matric. Na obr. 36 je znazornén piiklad matrice pouzivané pro
razovani nabojnice v posledni operaci. Prvni operaci se vytvori kuzelovity tvar nabojnice a ve
zbylych operacich se tvaruje kréek nabojnice.
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Obr. 36 Matrice posledni operace
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4 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Cilem ekonomického zhodnoceni je urcit pfiblizné naklady pro vyrobu 500 000 kusu
nabojnic velké raze za rok. Vypocty budou obsahovat naklady na material, pfimé néaklady,
nepiimé naklady a zisk. Pfi vypoctech je uvazovano, ze firma, ve které by probihala vyroba,
disponuje vS§emi prostiedky pro vyrobu, tedy stroje i nastroje.

Objemové tvareni umoziuje dobré vyuziti matrialu, kdy pfi vyrobé nedochazi k odbéru
materialu. Polotovarem na jednu davku je plech o rozmérech 7,2 x 339 x 7206000. Cena za 1
kg oceli DD11 je 30 K¢.

Primé naklady na material

Spotfeba materialu na jeden kus:

Sy =p-V =7850- 7173555 = 0,56 kg/ks @.1)
kde: p — hustota materialu [kgem™]

Néklady na material:
Npat = Sy * Conae "1 = 0,56 - 30 - 500000 = 8400000 K¢ (4.2)
kde: Cp,qt — cena materialu [K¢/kg]

n — pocet kusu za rok [ks]

Primé naklady na mzdy

t, = (ty+1tg) = (“;1 + “’;) = (% + i) = 0,000833 h (4.3)

60 = 60-dyjrob 60 = 60166667
Npzay = t,* My -n =0,000833 - 200 - 500000 = 83300 K¢ (4.4)
kde: t,, - vyrobni ¢as [h]
t41 — Cas vyroby jednoho kusu [min]
tp1 — plipravny Cas jednoho kusu [min]
dyyrop — PoCet kusti ve vyrobni davce [ks]
M; — hodinova mzda [Kc¢/h]

Primé naklady na energii

Nenerg = Py -1 - tag * Conerg -1 = 15- 0,8 0,05 - 4,91 - 500000 = 1473000 K¢ (4.5)
kde: Ps — ptikon stroje [kW]
1 — vyuziti stroje [-]
Cenerg — cena energie [K¢/kWh]

Celkové primé naklady

Neetk = Nmae + Ninzay + Nenerg = 8400000 + 83300 + 1473000 = 9956300 K¢
(4.6)
Primé naklady na jeden kus

_ Ncetk __ 9956300 "
Nis = = = 22220 — 19,91 K¢ 4.7
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Neprimé naklady

NN = Ngsn-(VR+SR) _ 19,91-500000-(350+100)
o 100 o 100

kde: VR — vyrobni rezie [%o]
SR — spravni rezie [%]

= 44797500 K¢

Variabilni naklady

VN = N,y + NN = 9956300 + 44797500 = 54753800 K¢

Variabilni naklady na jeden kus

VN, = NeetNN _ VN _ 54753800 _ 1 o ¢ pow
ks n n 500000 ’

Fixni naklady

Naklady na tvareci nastroje jsou odhadnuty
FN = 1000000 K¢

Celkové naklady

CN =VN + FN = 54753800 + 1000000 = 55753800 K¢

Celkové naklady na jeden kus

CN 55753800
CN,. =— = =111,5 K¢
ks = 500000 ’

Zisk

7 = EVIDTy  CNTy 3575389030 _ 57876900 K¢
100 100 100

kde: 7. — rentabilita [%]

Zisk za jeden kus

Z _ 27876900
n 500000

Zys = = 55,76 K¢

Cena jednoho kusu pri zisku 50%

__ FN+VN+Z _ 1000000+54753800+27876900

C
ks n 500000

= 167,3 K¢

Rovnovazny stav

FN __ 1000000

RV = =
Cks—VNys  167,3-109,5

= 17301 ks

(4.8)

(4.9)

(4.10)

“.11)

4.12)

4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

Rovnovazny stav je pocet vyrobenych kust, pfi kterém jsou naklady rovny vynosim. Od

tohoto bodu se zacina tvorit zisk.
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5 ZAVERY

Vyrabénou soucasti je nabojnice velké raze, ktera slouzi pro drzeni celého naboje
pohromadé a také chrani vymetnou naplil pied jakoukoliv vlhkosti. Nabojnice je vyrabéna
z nelegované oceli DD11, je vhodna k tvafeni za studena a spliiuje vSechny mechanické
pozadavky. Nabojnice je vyrobena z pfistithu o priméru 1123 mm. Vyrobni série je
stanovena na 500 000 kusi za rok.

Ve studijni ¢asti byly popsany mozné technologie vyroby, ze kterych byla za nejvhodnéjsi
zvolena technologie tazeni. Protoze disponuje rychlosti, pfesnosti a ma malé, az neexistujici
procento odpadu. Vstupnim materidlem je svitek plechu o vypocitané tloust’ce 7,25 mm a
Sitce 339 mm. Svitek plechu je vyhodny =z hlediska automatizace, kde lze lip vyuzit
jednoucelovy stroj, ktery se pouzivad v municnich zavodech, pro vystfizeni pozadovanych
ptistiiht.

V technologické Casti bylo vypocteno a zjisténo, ze lze pozadovanou soucast vyrobit ve
dvou fazich tazeni. Prvni faze je tazeni bez ztenceni stény, kdy se na jednu taznou operaci
vyrobi vychozi kaliSek. Ve druhé fazi je tazeni se ztenCenim stény, kdy se z vychoziho
kaliSku tahne ve tfech taznych operacich az ke konecnému tvaru nabojnice. Celkova tazna sila
ma velikost 1167,6 kN. Pro diskutované operace byl navrzen hydraulicky postupovy Sesti
operacni lis PO 400 P s tvareci silou 4 000 kN. Tento stroj plné¢ vyhovuje pro vyse zminénou
vyrobu.

V ekonomickém zhodnoceni byly uskutecnény jen orientacni vypocty, kde jsou zahrnuty
takika veskeré naklady na vyrobu, zisk, cena jednoho kusu a rovnovazny stav. Z vysledkt
vyplyva, Ze cena jednoho kusu nabojnice pii zisku 50 % je 167 KC. Rovnovazny stav je
dosaZen po vyrobeni 17 301 kusu.
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As Taznost

At Prace pii tazeni
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a2 M¢érna pretvama prace druhy tah
as M¢ma pretvarna prace treti tah

C Uhlik

c koeficient

Cenerg Cena energie

CN Celkové naklady
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Cks Cena jednoho kusu

D Primér pfistiihu

d Pramér vytazku po prvnim tahu
D1 Prameér vytazku

d2 Primér po druhém tahu

dsti Stfedni prumér vytazku po deformaci
Dv Vnitini pramér vytazku

Dn Vnéjsi pramér nabojnice

Du Primér stfizniku
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Dk Primér kalisku
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Frev Celkova tazna sila navysSena o 30%
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I'r
RV

Si
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S3
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Ss
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Sm
SR
to
t1
tn-1
tn
tv
tA1
tB1

Soucinitel otupeni bfitu

Pocet kusu za rok
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Rovnovazny stav

Sira

Prurez plasté nabojnice v prvni operaci
Prurez plasté nabojnice ve druhé operaci
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Vyrobni Cas
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Ptipravny Cas jednoho kusu

Celkovy objem soucasti

Objem dna

Teoreticky objem nabojnice

Objem piidavku

Variabilni naklady
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Zrl
Zrn
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v

Opsl
Ops2
Gps3

o1
oI
oI

Variabilni naklady na jeden kus

Stfizna vile

Rychlost tazeni

Zisk

Zdvih beranu

Tazna mezera prvniho tahu u rovnych stran
Materialova konstanta

Zisk za jeden kus

Tazna mezera n-tého tahu u rovnych stran
Tazna mezera prvniho tahu u zaoblenych stran
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Spolecna tazna mezera

Reduk¢ni ahel ukosu taznice

Stuperi deformace

Vyuziti stroje

Koeficient tfeni

Hustota materialu

Vysledné tahové napéti

Stifedni hodnota pfirozeného pretvarného odporu

Stifedni hodnota pfirozeného pretvarného odporu prvni tah
Stifedni hodnota pfirozeného pretvarného odporu druhy tah
Stifedni hodnota pfirozeného pretvarného odporu tieti tah
Smykové napéti

Skutecna deformace prvni tah

Skutecna deformace druhy tah
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PRILOHA 1 Kftivky pretvarného odporu oceli 11 320 [16]

—
i
K¥ivky pfetvdrného odporu oceli 11 320
Chemické sloZeni v %

c Mn Si Cr Ni Cu 3 S
0,040 0,32 st. - - - 0,008 0,024
Mechanické vlastnosti ?iﬁgio norgﬁiégiéné

Pevaost v tahu Ry [MPa] 284,27 310,04
Mez kluzu R,0,2  [MPa] 229,10 269,51
TaZnost As  [%] 53,28 48,19
Kontrakce z [#] 79,70 79,37

Tvrdost HB 2,5/62,5 76 88

mékce Zihdno

normalizadné Zihdno
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mErné pretvérnd préce  a  [Jmmd) > W + = *
Ocel 11 320 mékce %{hano teplota 25%
%) 2 2
| Aprox. k*ivka Rovnice Iyx G J
0,4824
Pol ytropa 6, = 409,59 ¢ + 204,39 [wPa] 0,99181 107 406 3007,364
da, b 6 =32 Y3 - 815,94 Y2 v enUY
0 oM Je.Sty
m pn case (W 0,99278 198,153 530,135
Gp=610,21° -2yt s a5 -
Polynom 5. stupné 2 ; 0,99830 0,519 1262,970
- 353%,97°  +1529,29¢ + 201,16 [wa
3 2
F = 103,54 - 10540 ¥ 172,01 ¥ +
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F_ 4000
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%) Pozn.:

Rovnice plati pro V v intervalu

0 az 1,33




