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ABSTRAKT

BEK Martin: Vyroba nabojnice malé raze.

Bakalatska prace se zaméfuje na vyrobu nabojnice male raze a volbu vhodné technologie.
Jako material je zvolena mosaz o oznaéeni MS70, dle CSN 423210. Mosaz je vhodny
material pro tvareni za studena. Jako nejekonomictéj$i varianta se vzhledem k vysokému
mnozstvi vyrobenych kust za rok ukéazala kombinace dvou technologii. Nejdiive je vyuzita
technologie zpétného protlacovani, kde je vstupnim polotovarem kalibrovany valecek a
vystupnim produktem je kaliSek. Nasledné je tazenim se ztenenim stény zhotoven polotovar
nabojnice. Tento zplusob vyroby nabojnice je vyhodny zejména diky vynikajicimu vyuziti
materialu a oproti ploSnému tvatfeni zde nevzniké vysoky podil odpadu z ustfizka plechu, ale
material je dodavan v ty¢ich a stiithan na presné usttizky, které objemové odpovidaji hotové
nabojnici. Néstroje pro protlacovani a tazeni jsou zndzornény na pfiloZzenych vykresech.

Klic¢ova slova: nabojnice, mosaz MS70, zpétné protlacovani, taZeni

ABSTRACT

BEK Martin: Producing small rage shell.

The bachelor's thesis focuses on the production of a small rage shell and the choice of a
suitable technology. Brass with the designation MS70 is chosen as the material, according to
CSN 423210. Brass is a suitable material for cold forming. Due to the high number of pieces
produced per year, the combination of two technologies proved to be the most economical
variant. First technology is back extrusion technology. The input semi-finished product is a
calibrated cylinder and the output product is a cup. Subsequently, the cartridge is made by
drawing with thinning the wall. This method of manufacturing the shell is advantageous
mainly due to the excellent use of the material and, in contrast to sheet metal forming, there is
no high proportion of waste from sheet metal. The material is supplied in bars and cut into
precise blanks that correspond in volume to the finished shell. Extrusion and drawing tools
are shown in the accompanying technical drawings.

Keywords: cartrige, brass MS 70, back extrusion, drawing
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UVOD [1], [2], [3], [4]

Tvéreci technologie je zafazena mezi nejstarsi zpsoby zpracovavani kovovych materiala.
Prvni zminky o tvafeni se objevuji jiz z dob tii tisice let pfed nasim letopoctem, kdy byla tato
technologie vyuzivana zejména pro tvorbu uzitkovych vyrobkii. Béhem stiedovéku doslo
k velkému rozvoji V tvafeni, diky vynalezu hamru, coz byl vodou pohanény buchar.
V devatenactém stoleti pfi objevu parnich stroji doslo k rozvoji parnich buchari, které byly
pozdéji ve dvacatém stoleti nahrazeny lisy S kombinaci parovzdusného a hydraulického
pohonu, lisy hydraulickymi a s mechanickym pohonem.

Technologii tvafeni je mozno obecné definovat, jako vyrobni proces, kdy je ze zakladniho
polotovaru vlivem vnéjSich sil cilené vyhotoven trvale deformovany vyrobek. Hlavné diky
vysoké uspofe materialu a dobrym mechanickym vlastnostem vylisku hraje v oblasti tvareni
vyznamnou roli i technologie tazeni plechu a protlacovani.

Pfi technologii tazeni se rovinny tvar, nejcastéji vystiizek z plechu zvany rondel, vlivem
vnéjSich sil trvale méni na prostorovy vylisek rota¢niho, nerotacniho nebo nepravidelného
tvaru. Vychozim polotovarem operace tazeni miize byt jiz zminény vystfizek plechu, ale i
polotovar, ktery byl jiZ zpracovan v predchozi operaci. Jako nastroj slouzi tazidlo. Vylisky
ziskané technologii tazeni dosahuji vysoké presnosti, kvality, pevnosti a rozmanitosti tvari od
nejmensich elektrotechnickych soucastek az po obrovské vylisky zejména v leteckém
pramyslu.

Naopak pii procesu protlacovani miize byt polotovarem kalota nebo Spalik vznikly
napiiklad ustfizenim tyCe nebo dratu, ktery je nasledné protlacovan dle konstrukce néstroje
danym smérem az do konec¢ného tvaru vysledného protlacku. Néstrojem je protlacovadlo. U
této technologie je rovnéz vyhoda znaéného vyuziti materidlu, vysoka presnost a jakost
vylisku a snadna automatizace. Ptiklady vyliskl zhotovenych taZzenim jsou n a obr.1.

Obr. 1 Vylisky zhotovené technologii tazeni [2], [3], [4]
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1 ROZBOR ZADANE SOUCASTI [1], [5], [6]

Zadanou soucasti je nabojnice malé raze. Nabojnice je tenkosténny obal, ktery drzi ostatni
komponenty néboje, tedy stielu, vymétnou napln a zapalku pohromad¢. Néabojnice miize byt
vyrobena z oceli, barevnych kovi, ale i z plastu nebo papiru. Podle uzité zbran¢ a pouziti jsou
vyrabény rizné tvary nabojnic.

Tvar nabojnice mtize byt valcovy, kuzelovy, s kr¢kem a jiné kombinace téchto zakladnich
tvaru. Podle tvaru dna nabojnice délime na nabojnice s okrajem a bez okraje doplnéné
drazkou nebo bez drazky. Tyto tvarové ¢asti na spodu nabojnice slouzi k tomu, aby mohl
vytahovaC¢ zbrané¢ ndbojnici zachytit a poté
vyhodit z komory.

Model fesené nabojnice muzeme vidét na obr. N\
2. Nabojnice je kuzelového tvaru s krékem. A
Konstrukce spodni ¢asti ndbojnice je feSena
drazkou. Nabojnice zadaného tvaru mize
konkrétn¢ reprezentovat naptiklad naboj 308.
Winchester, coz je obchodni nazev pro vojensky
naboj 7,62 x 51 mm NATO, podle kterého byly  Obr. 2 3D model fesené nabojnice
zvoleny parametry zadané soucasti.

Vyrobni tolerance rozmérli nabojnice jsou velice dilezité pro dokonaly a hladky chod
konkrétni zbran¢, do které je navrzena. Tolerovany je rozmér vnéjSiho priméru nabojnice pro
zajisténi hladkého chodu v hlavni zbran¢ a vnitini primér Gsti, pro dodrzeni piedepsané sily
pro vytazeni stfely z nabojnice. Z hlediska mechanickych vlastnosti je zadouci, aby byla
nejvys$i mez pevnosti a pruznost u dna ndboje a postupné se smérem k Gsti mlize mez
pevnosti snizovat. Jiny zptisob rozloZeni pevnosti je u nabojnice nezadouci. Na obr. 3 je fez
nabojnice, kde je zfetelné, Ze se tlouStka nabojnice ode dna smérem k usti zmenSuje. Zaroven
jsou uvnitt nédbojnice u dna vétsi radiusy, které rovnéz ptispivaji k vyssi pevnosti nabojnice u
dna a eliminuji tak nebezpeci odtrzeni dna pfi vystielu.
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Obr. 3 Rez nabojnici

Jako material nabojnice byla zaddna mosaz o oznaceni CuzZn30 (dle CSN42 3210), coZ je
slitina médi a zinku s vynikajicimi vlastnostmi pro hluboké tazeni. Je charakteristicka dobrou
tvaritelnosti za studena, mechanickou pevnosti a odolnosti vii¢i korozi. Mechanické vlastnosti
a chemické sloZeni je uvedeno v tab. 1.
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Tab. 1 Zakladni mechanické vlastnosti a chemické slozeni mosazi CuZn30 [6].

Mechanické Mez pevnosti Rm [MPa] Taznost A [%] Mez kluzu Re [MPa]

vlastnosti 440 - 540 11 320-420
Méd | Zelezo | Olovo | Zinek | Hlinik | Nikl Cin
Chemické slozeni | [%] [%0] [%] [%] [%] [%] [%]
69-71 | 0,05max | 0,05max | zbytek | 0,02max | 0,3max | 0,1max

Uplné vyroby zadané nabojnice o oznateni Winchester 308 je mozno docilit v dil¢ich
technologickych operacich:

a) Vyroba polotovaru, kterym je kaliSek s tenkou sténou a tlustym dnem

b) Tvarovani dna nabojnice lisovanim, piipadné obrabénim

€) Razovani, neboli tvarovani kréku a usti nabojnice

d) Obrabéni a tiiskové opracovani

e) Zavéerecné tepelné zpracovani a Gprava povrchu

Tato bakalai'ska prace je zamétena zejména na technologii vyroby polotovaru nabojnice tj.
tenkosténného kalisku s tlustym dnem.

1.1 Moznosti vyroby polotovaru nabojnice [7], [8], [9], [10], [11], [12]

Z tvaru zadané soucasti, tedy nabojnice, je ziejmé, Ze jedinou ekonomickou vyrobni
technologii bude tvafeni. Obecné musi technologicky postup zajistit vhodné mechanické
vlastnosti nabojnice, zejména dostatecnou pevnost plasté nabojnice. Technologie vyroby musi
soucasn¢ vyloucit mista, kde by velikost deformace dosahla kritického stupné deformace. V
téchto mistech by pfi nasledném zihani, které bude nezbytné pro zajisténi predepsané
vytahové sily stfely z ndbojnice, doSlo ke zhrubnuti zrna a zkiehnuti materialu.

Nabojnice miize byt vyrobena nasledujicimi zptisoby:

e Kovotlaceni — rotacni tlaceni, neboli kovotlaceni, je rota¢ni vyrobni proces tvaienti,
kdy je polotovar pomoci nastroje, postupné tvarovan podle tvaru formy, ktera se
nazyva tvarnice. Polotovarem
pro kovotlaceni je plechovy
vysttizek a jako tazny ndstroj
slouzi naptiklad kladka.
Kovotlaceni lze rozdélit na
tlaceni, kdy se tloustka
materidlu neméni a tlaceni
smykové, kde naopak dochdzi
ke ztenceni stény. Kovotlaceni
nachazi vyuziti zejména pii
vyrobé vypouklych tvarii nebo
soucasti tézko vyrobitelnych
technologii hlubokého tazeni. Ptiklad vyroby vypouklé soucésti je zndzornén na
obr. 4. Technologie mize byt vhodna pro malosériovou vyrobu velkych nabojnic,
kde je ekonomicky nevyhodné vyrabét velké tazné nastroje, které mohou byt velice
drahé.
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Protlacovani - technologie protlacovani je objemové tvareni, které lze konat za
studena, poloohfevu nebo za tepla. Polotovarem muze byt ty¢ nebo drat nasttihany
na Spaliky, Ci kalota. Konstrukce nastroje, tedy protlacovadla, udava smér, jakym
se tvafeny material premistuje. V deformovaném prvku vznika trojosa tlakova
napjatost, coz piispiva k zvyseni tvafitelnosti materialu. Produkt tohoto procesu je
protlatek. Pro vyrobu polotovaru nabojnice je pritiagnik

mozné vyuzit protlaCovani, kdy se material
pfemistuje podle tvaru pritlatnice a prutlacniku
opatnym smérem nez je smer pohybu prutlacniku.
Jednoduché schéma je znazornéné na obr. 5.
Produkt tohoto procesu milze byt srovnatelny
s vyrobkem vzniklym pfi tazeni, avSak pii zpétném
protlaovani nejsme schopni vyrobit vysoké
vylisky, ale jedna se spiSe o nizké kalisky. Pro
vyrobu nabojnice bude vyuziti této metody vhodné,
zejména diky moznosti vyroby na viceoperacnich
tvarecich automatech.

————7

pratiaénice

Obr. 5 Schéma zpétného
protlacovani [13]

TaZeni - technologie, pfi které se rovinny tvar zvany rondel pomoci vnéjsich sil
méni na trvale deformovany vylisek. Tazeni muzeme rozdé€lit napiiklad dle
hloubky tazeni na hluboké a mélké, dale se ztencenim stény a bez ztenceni stény,
podle tvaru vytazku na tazeni rotacnich, nerotacnich a nepravidelnych tvart, také
podle poctu operaci na jednooperacni a viceoperacni, tazeni s pridrzovacem a bez
pridrzovace a jiné. Vychozim polotovarem mulze byt vystfizek plechu, ale i
polotovar, ktery byl jiz zpracovan v pifedchozi operaci. Vysledny produkt
nazyvame vytazek. Jako nastroj slouzi tazidlo. Zakladni prvky tazidla jsou taZnice,
taznik a ostatni pomocné soucasti jako napiiklad ptidrzova¢. Na obr. 6 je
znazornéné vlevo tazeni s pfidrzovaCem a napravo tazeni bez piidrzovace.
Konkrétné pfi vyrobé nabojnice je mozné technologii tazeni vyuzit k pfetvoreni
kruhového vystiizku na nizky a mélky kalisek bez zmény tloustky. Nasledné lze
Vv dalSich operacich ztencovat sténu a kaliSek technologii hlubokého taZeni
prohlubovat az do pozadovaného kone¢ného tvaru.
‘ F— tazna sila
taznik
“F . Ppridrzovaé
v poioto var_

pridrzovaci sila

J F - tazna sila
_taznik

8 \\\ 4 S
/rh-‘ - 7,. \\ - "
| taznice ‘ i, taznice

Obr. 6 Schéma tazeni s pfidrzovac¢em a bez pridrzovace [9]

Pti vyhodnocovani vhodného zplisobu vyroby je dilezité vzit v uvahu zejména konstrukci
nabojnice a sériovost neboli mnozstvi pozadovanych vyrobkii za rok. Vzhledem k tomu, ze
zadané mnozstvi vyrobenych nabojnic za rok je 750 tisic kusii a jednd se o nabojnice malé
rdze, je mozno vyloucit moznost vyroby pomoci kovotlaeni, které je vhodné na
malosériovou vyrobu spiSe velkych nébojnic.
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Pro vyrobu nabojnice o zadanych rozmeérech je tedy vhodné vyuzit tazeni, nebo do jisté
miry zpétné protlacovani. S ohledem na sériovost bude dulezita ekonomicka stranka celé
vyroby. Zejména pro moznost vyuziti viceoperacnich automatli nabizi nejvyssi produktivitu
kombinace obou technologii.

Technologie bude zamétena nejdiive na vyrobu mélkého kaliSku a vzhledem k tomu, Ze se
pouhym zpétnym protlacovanim nepodaii dosahnout pozadované tloustky stény, nasledné
vyhotoveni hlubokého kalisku tazenim ve tvaru a rozméru pozadované nabojnice. Produkty
jednotlivych operaci jsou postupné schématicky nakresleny na obr. 7. Nabojnice bude
zhotovena kombinaci zpétného protlacovani a nasledného tazeni. Obéma technologiemi je
mozno docilit téméf stejného vysledného produktu, avsak v ptipadé zpétného protlacovani se
jednéd o objemové tvareni, kdy je polotovarem drat, ktery je délen na Spaliky a dochazi tak
K téméF uplnému vyuziti materialu. Naopak tazeni je plo$né tvafeni, kdy je vysledny produkt
zhotoven z plechového vystiizku. Pomoci téchto technologii ziskame vybornou usporu
materialu, efektivitu vyroby, celkové vyhodnou ekonomiku celého procesu, ale také
vynikajici pevnostni vlastnosti pozadovaného vyrobku. Na operace protlatovani a tazeni bude
proto zamétena 1 ndsledujici literarni studie.
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Uprava Gsti pomoci matrice-razovani
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Obr. 7 Postupné schéma vyroby polotovaru nabojnice
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2 Technologie vyroby pro zadanou nabojnici
2.1 Péchovani [1], [8]

Vzhledem k tomu, ze bude vychozi material dodavany jako drat, ktery bude nasledné
nastiihan na pfedem danou délku, bude nutné ustfizeny drat nejdiive zkalibrovat. Tuto
pfipravu zajistuje technologie péchovani.

Péchovani se fadi mezi objemové tvareni a jeho hlavni charakteristikou je zvétSovani
prifezu polotovaru na ukor jeho vysky. Jako vstupni polotovar
pro péchovani slouzi nastfthand ty¢, dradt nebo trubka.
V zavislosti na materidlu je mozno péchovani realizovat za
kovacich teplot, poloohievu, ale i za studena. Deformace pfii
peéchovani se vyjadiuje pomoci dvou parametrd. Podle skutecné
deformace, kdy lze vychazet ze zmény velikosti pti¢ného
prifezu, nebo vysky:

ho

¢ =n" [-] (2.1) - odi

kde: h, —vyska Spaliku pted péchovanim [mm]
h — vyska $paliku po péchovani [mm]
a pomoci pomérné deformace neboli spéchovani:
ho—h

Obr. 8 Nékres péchovani

¢ =——-100 [%0] (2.2)
0
Na obr 8. je znazornéna zména tvaru pii péchovani a rozméry pouzité ve vzorcich.
- e
Péchovaci sila =d | R
Foicn = Rm +Sp [kN]  (2.3) !
kde: R,, — mez pevnosti materialu
S, — obsah pri¢ného priirezu zpéchovaného valecku
Po jednotlivych operacich se material zpeviiuje a nelze tak do vypocti
dosazovat stale plivodni hodnotu pevnosti materidlu. Pevnost zpevnéného
materialu 1ze vypocitat dle nasledujiciho vztahu:
0ps = Re + 45,297569 - 04871027 [MPq] (2.4)
kde: o, — pevnost zpevnéného materialu
Re — pivodni pevnost [MPa] Obr. 9 Zpétné
protlacovani

& — pomérna deformace [—]

2.2 Zpétné protlacovani [1], [8], [9], [13], [14], [15], [16], [17], [18]

Pfi zpétném protlacovani je material pomoci tlaku priatlacniku protlacovan v pritlacnici.
Jediny mozny smér, kam se deformovany materidl maze ubirat, je smér opacny k pohybu
prutlacniku. Kvili omezené délce pratlatniku je moZno touto technologii vyrdbét nizsi
kalisky. Velice vyhodna technologie zejména pro vyrobu o vysoké sériovosti, protoze piinasi
ekonomické vyhody, zejména vysokou Usporu materidlu. Pii volbé vhodného materidlu je
technologii mozno provadét za studena, coz piinasi dalsi tuspory. V kombinaci s
naslednym tazenim je tento zplisob zhotoveni kaliSku pro vyrobu polotovaru nabojnice idealni
a ekonomicky vyhodny. Jednoduché schéma zpétného protlacovani je znazornéno na obr. 9.
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2.2.1 Deformace p¥i zpétném protlac¢ovani [1], [8]

Pii zahdjeni procesu zpétného protlacovani zacnou v tvafeném materidlu vlivem tlaku
pratlacniku vznikat jisté deformace. Tyto deformacni podminky jsou jiné v pocatecni fazi,
kdy je mezi prutlaénikem a pritlacnici znaéné mnozstvi materialu, a jsou jiné v Kone¢né fazi,
kdy vzniké dno kalisku.

e Pocatetni faze — pokud je pouzivan prutlaénik srovnym celem, lze v tvafeném
materidlu definovat Ctyfi zakladni deformacni zony. Tyto zony jsou znazornény na obr.
10. V blizkosti cela prutlacniku se nachdzi tzv. mrtvé pasmo IV. Jak uz nazev
napovida, jedna se o pasmo materialu, kde nevznikd Zzadna plasticka deformace.
Material se posouva ve stejném smeéru a
stejnou rychlosti jako celo pratlacniku.
Jednotliva pasma I, II a IV jsou od sebe
oddélena plochami diskontinuity rychlosti "
sférického tvaru. Tyto plochy jsou .
oznaCeny I'y a I',. Plocha diskontinuity NV _p
délici pasmo II a III je kuZelového tvaru a e
zna¢i se ['3.Pasmo I je v této pocatecni v min
fazi prozatim nedeformované, naopak
plocha o oznaceni III je jiz deformovana
oblast o prstencovém tvaru. Z obrazku je
mozno vy¢ist, ze maximalni rychlost toku
materidlu v se nachdzi na ploSe 'y a
minimalni potom na ploSe T, takZe lze
fici, ze rychlost toku materidlu klesa  Qbr. 10 Podatedni faze protlaovéni [1]
smérem od plochy I'y k plose I',.

e Zavéretné stadium protlacovani — pfi ptiblizovani Cela pritlacniku a dna pratla¢nice se
méni deformacni podminky. V kone¢né
fazi, kdy se plochal, dotkne dna
pritlacnice Se Vv materidlu nachazi pouze
dve deformacni pasma. Stale
deformované pasmo Il a jiz zdeformované
pasmo III o tvaru prstence. Tyto pasma
jsou od sebe oddélena plochou —
diskontinuity rychlosti T'y.Pfi dal§im
ztencovani dna protlacku pak jiz plocha
protlacku o priméru d neusti do rohu
pratlacnice a hrana protlacku zlistane
nezateCend.  Zakladni  schéma  je
znazornéno na obr. 11.

Obr. 11 Kone¢na faze protlacovani [1]
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2.2.2 Protlacovaci tlak a sila [1], [14]

- @D -
Protlacovaci tlak
_ ad | sl
Vyjadfeni protlatovaciho tlaku podle Siebla. —\_1'1\_,

Vypocet protlacovaciho tlaku je dilezity pro nasledné |
dosazeni do rovnice pro vypocet protlacovaci sily. |
Zpétné protlatovani vyjadiené podle Siebla je jedna |
Z nejpouzivangjSich metod pro vypocet protlacovaciho ,
tlaku neboli skute¢ného deformacniho odporu zejména |
pro ocelové a mosazné materidly. Protlacek musi
splnovat podminku s > 0,1 -d

Velikost skute¢ného deformacniho odporu se vypocita:

Obr. 12 Parametry pro vypocet
protlacovaciho odporu [1]

D2 D2 D?
O’d = 1,152 - O-p ) E(log D2_d2 + DZ_dZ '
2

log ——) [MPa] (2.5)

2
log%+

kde: g, — pfirozeny pretvarny odpor materialu [MPa]
o4 — Velikost skuteéného deformacéniho odporu [MPa]
d— vnitini pramér kalisku [mm]
D— vngjsi pramér kalisku [mm]

Parametry pouzité ve vzorci (2.4) jsou uvedeny na obr. 12.

Protlacovaci sila [1]

Vypocet tvareci sily pro zpétné protlacovani je nutny pro vybér vhodného lisu. Zvoleny lis
pro vyrobu daného vyrobku musi byt pfedimenzovany, tzn. ze jmenovita sila lisu musi byt
veétsi neZ teoreticky stanovend tvéreci sila potfebna k vyrobé vylisku.

Vzorec pro vypocet tvateci sily pro kaliSek:

Fprotl. =04 Sq [kN] (2.6)
42
Se =% [mm?] 2.7)
kde: S; — ¢inna plocha pritla¢niku [mm?]

Celkova tvareci sila:
FL=YF=F +F,+-+EF, [kN] (2.8)

kde: F;, F, — tvareci sily v jednotlivych operacich [KN]

2.2.3 Velikost logaritmické deformace, pomérné deformace a redukce [1], [14]

Skute¢na deformace se vypocita ze vztahu:
So D?

So—Sa In e [-] (2.9)

m-D?

So = [mm?] (2.10)
4
kde: S, — ptidorysna plocha kalisku [mm?]
Sy — ¢inna plocha pritlaéniku [mm?]
17
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Poméra deformace se vypocita ze vztahu:

e=3=%505206[] (2.11)
S D2 7 ! '
kde: D — Vng&jsi pramér kalisku [mm]
d — vnitini pramér kalisku [mm]

Redukee, tj. pomérné deformace vyjadiena v procentech se vypocita ze vztahu:
2
R=2%-100 [%] (2.12)

D2
Dosazitelna velikost deformace pii protlacovani oceli je v tab.2. Minimalni hodnoty

uhliku. Naopak maximalnich hodnot Ize dosahnout pii protlacovani oceli nelegovanych s
malym obsahem uhliku.

Tab. 2 Dosazitelna velikost deformace pii protlacovani oceli [8]

Zpisob protlacovani Zména prufezu
[%0] ¢
Dopiedné uzaviené 30az 90 0,37 az 3,0
protlacovani volné 5 a7 30 0,05 a2 0,37

2.2.4 Pracovni teplota [1], [8], [18]

Doptedné protlatovani za studena nam diky absenci ohfevu materidlu pied tvarenim zajisti
znaéné uspory energie. Zaroven je protlacek pii tvareni za studena presnéjsi a s kvalitné€jSim
povrchem. Studeny material ma ale také v zasadé€ niZsi tvarnost, a tak jsou pro protlacovani za
studena vyzadovany vyssi protlacovaci sily a jsou rovnéz kladeny vyssi naroky na kvalitu
provedeni pritla¢niku a pritlacnice. Pro protlatovani za studena se vyuZivaji nejen materialy
tvarné, tedy hlinik, méd’ a jejich slitiny, ale v soucasnosti se touto technologii vyrabi 1
protlacky z oceli a vysokolegovanych materialli, kde je dilezitou podminkou vysoké vyuziti
maziva.

2.2.5 Tribologie [1], [15], [16]

Vyznamnou roli pfi protlacovani za studena hraje i1 spravné a dostate¢né pouziti maziva.
Pravé diky mazivu je mozné pouzivat materialy, které by kvuli vysokém tfeni nemohly byt za
b&znych podminek tvafeny za studena. Ukol maziva, je vytvatet vrstvu, kterd oddéluje néstroj
od materidlu, ¢imz zabraniuje vysokému tfeni a chrani tak nastroj proti opotfebovani. Tato
vrstva by méla byt souvisla, odolna proti poruseni a rozpinava, aby byla schopna pfizplsobit
se nov¢ deformovanému materialu.

Mazivo by mélo splitovat nasledujici podminky:

¢ Snadna a proveditelnd aplikace 1 odstranéni

e Netecné vici materialu — nesmi vyvolavat korozi
e Hygienicky nezdvadné a ekologické

e Tepelné stabilni — vysoké teploty pfi tfeni
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Prestoze je mazivo kvalitné naneseno,
muze dojit diky velkym tlakiim ke stéru
maziva na sty¢nych plochéch. Aby se co
nejvice predeslo nezadoucimu stéru
maziva a naslednému opotiebeni nastroji
vlivem tfeni, u ocelovych polotovara se
vyuziva fosfatovani povrchu polotovaru.
Fosfatova vrstva, ktera je chemicky
vazana s povrchem polotovaru je pdorovita
a na povrchu zajisti lepsi ptilnavost, diky
které dokaze zadrzet kapaliny, tuky, ale i
pevné praskovité latky, takze mazivo
zlstane spjato s povrchem a nedojde tak

—

Obr. 13 Soucasti s fosfatovanym povrchem [16]

ke stéru. Na obr. 13 je vidét povlak z manganatého fosfatu, pro ktery je typicka tmaveé Seda az

¢erna barva. Vznikly povlak je nevodivy a nerozpustny.

2.2.6 Konstrukce a material nastroje [1],[9],[16], [17]

Tvar a geometrie nastroje ma vyznamny vliv na deformacni odpor a
opotiebeni néstroje. Zivotnost a trvanlivost nastroje je v sériové
je nutné klast diraz na spravnou konstrukci. Nejvétsi naroky jsou
kladeny na nastroje pouzivané pro protlacovani za studena, kde
vznikaji nejvétsi odpory. Rovnéz je nastroj diky vysokému tieni
vystavovan meénicimu se teplotnimu zatiZzeni a vysokému napéti
tlakovému, tahovému ale ¢asto 1 ohybovému momentu. Jako material
se nejcastéji vyuzivaji nizkolegované chromové oceli a V ptipade
velkych sérii naptiklad slinuty karbid, ktery mize mit Zivotnost az 300
tisic ks. Kvalitni trvanlivy nastroj s dlouhou Zivotnosti by m¢l mit tyto
vlastnosti:

e dostatecnou:
- houzevnatost
- tvrdost
- pevnost
- obrobitelnost
- prokalitelnost
e homogenni strukturu nenachylnou
k prasklinam a defektim

Konstrukce pritla¢niku:

—
U3
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O
=
<
Z
o
-
X
]
o
— —
s
Celo / 2

Obr. 14 Pratlacnik

Na obr. 14 je nakres obvyklého tvaru prutlacniku pro zpétné protlacovani. Od dopiedného

protlacovani se kromé tvaru nosu pfili§ nelisi.
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Rozméry nutné pro konstrukci pritlacniku jsou stanoveny na zakladé nasledujicich vztahi

a vzorcu vepsanych na Obr. 16:

a =5°—8°

ds; = 0,7d (2.13)
d =d-(01az20,2) (2.14)
h=005 Vd, hyy =2mm  (2.15)
R = (0,05 az0,1)d (2.16)

Na obr. 15 je schematicky znazornén zptisob upnuti
pratlaéniku, ktery bude vyuzit pfi vyrobé zadané nabojnice

/e,
T
B

STREDICI
VLOZKA

|
| MATICE

Obr. 15 Upnuti pratlacniku

Konstrukce priitlacnice:

Pratla¢nice je pevna cast nastroje, do které zajizdi
pratlaénik a lisuje se naptiklad kalisek. Vné&jsi primér
prutla¢nice je valcovy, kuzelovy a byva zalisovana do
objimky. Zékladni tvar dutiny je zkonstruovan na zékladé
tvaru vyrabéné soucdsti a zplisobu technologie. Je to jedna
Z nejvice namahanych soucasti nastroje. Vzhledem ke snaze
o dosazeni co nejdelsi Zivotnosti se vyuziva tzv. zdérovani
pratlatnice. Znamend to, Ze samotna prutlacnice je
nalisovana do jedné az dvou objimek (obr. 17). Objimky
zpusobi predpéti a pritlacnice tak vykazuje mnohem vétsi
odolnost viici tahovému namdhani a rovnéz se zlepsi diky
tuhosti néstroje pfesnost celého vylisku. Pfiblizné rozméry
objimek 1ze stanovit pomoci nasledujiciho vzorce a poméru:

Do:Dy:Dy:Dg = 1: (1,6 az 1,8): (2,5 az 3,2): (4 az 6)

53575 o

l42-16d
o !
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=) |
1 ]
= !

I

1

d1=13d .

] &5 .
= : %
=) 1
w '

?‘ |
2
d p=
I >
L] )
B g
#
1
[e] 1 5
-

Obr. 16 Prutla¢nik
s konstruk¢nimi vztahy [8]

N
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AITY
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Obr. 17

o

(2.17)

ratlacnice [1]

Tvar prutlacnice, ktera bude pouzita na vyrobu ndbojnice a vztahy pro vypocet rozméra

pritlacnice jSOU znazornény na obr. 18.
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Pti konstrukci nastroje pro zpétné d

¥ rr s p T e——s1e—{ #|0,01]A
protlacovani je tfeba také zaradit prvky ~ , E
pro vyhozeni protlacku z pritlacnice o ><
(vyhazova€) a setfeni protlacku z g 1a53°
pratlacniku (stérac). o ,-3 s
‘ﬁ L o7
PouZiti vyhazovade a stérade: P
A
v v N 7 - i
Vyha’zovac’ 'slou21 prfdeYS}m pro > =l pa
vyhozeni  vylisku  z pratlacnice. U S :

zpétného protlacovani mize mit zaroven / t | 11001
funkci zachyceni sily od pritlacniku. Na (1,5 a2 2,5)d '
obr. 19 je znazornéno jednoduché schéma  [7[0.01/A ’ '
zpétného protlacovani véetné vyhazovace.
Stira¢ je rovnéz pomocny konstrukéni
prvek slouzici k odstranéni vylisku z néstroje. Konkrétné kdyZ zlistane vylisek kaliSkovitého
tvaru po zdvihu pfichycen na prutlacniku, je ,,setfen” stiraCem. Tato pomocna soucast nastroje
je ukazana na obr. 20.

Obr. 18 Prutla¢nice s kotami [8]

BANNN

VA %

|

|
e
Obr. 19 Vyhazova¢ Obr. 20 Stira¢

2.2.7 Tvareci stroje na protlacovani [1], [18], [24], [26]

Protlacovaci stroje jsou slozité a cenové ndrocné. V malosériovych vyrobach se tedy

zpravidla uplatiiuji univerzalni tvareci lisy. Ty lze rozdélit na:

e Mechanické lisy

e Hydraulické lisy
Pti velkosériové vyrobé se vyuzivaji viceoperacni postupové tvafeci automaty, kdy je pfi
jednom zdvihu beranu uskutecnéno hned nékolik operaci najednou. V prvni operaci tvareciho
automatu je odstfihovan Spalik z dratu, ktery s dalSim zdvihem beranu postupuje do dalsi
operace, kde mtze byt napiiklad kalibrovan péchovanim a nésledné protlaCovan. Vyhodou je
zejména Uspora energie, ktera by byla spotfebovana na kazdy zdvih beranu pro konkrétni
operaci, ale také obrovska casova uspora.

21



Poftizovaci ceny postupovych
tvafecich automatii jsou vysoké, ale
VvV pfipadé  sériovosti v mnozstvi
statisicti az milion kusu vyrobkut za
rok je tento typ stroje velice vyhodny.
Na obr. 21 je fotografie tvareciho
postupového automatu, konkrétné
TPZK 25. Tento zptisob vyroby se
vyuziva na Sroubovité tvary, ale i na
kaliskovité vyrobky, jako je tvar
zadané nabojnice.

Obr. 21 TPZK 25 [18]

2.3 Tazeni [1], [8], [15], [19], [20], [21] [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28]

Tazeni je technologie, kdy se trvale deformuje vychozi materidl a vznika produkt zvany
vytazek. Tazeni lze rozdé€lit na ploSné tvafeni a objemové tvafeni. Pii ploSném tvafeni je
polotovarem plechovy vystiizek rondel, ktery se nasledné vlivem tlaku tazniku a taznice
deformuje a vytvaii zpravidla kaliSkovity tvar. Do objemového tvareni se fadi tazeni se
ztencenim stény, kdy se méni tloustka stény a tim i1 rozloZeni objemu materilu.

Zadand nébojnice lze vyrobit kompletné technologii tazeni. Polotovar pro prvni tazeni
zvany rondel je vystiihovan ztabule plechu, a tak vznika pomémné velké mnozstvi
nevyuzitych odstfizkli plechu a v ptipad¢ kusovosti nékolik set tisic za rok se technologie
plosného tvafeni stdvd méné ekonomicky vyhodna. Nejen z téchto ekonomickych diivodi
zastupuje tuto operaci technologie zpétného protlacovani. Nasledné je v dalSich operacich
vyuzito tazeni a to konkrétné se ztenCenim stény. TaZeni prob&hne v jedné anebo vice
operacich, a to na zakladé velikosti dosaziteln¢ deformace.

2.3.1 Tazeni se zten¢enim stény [1], [8], [15]

Produktem této technologie je nej€astéji valcovy vytazek s tencimi sténami, nez je tloustka
dna. Vstupnim polotovarem je kaliSek, zhotoveny v ptedchozi operaci, coz mize byt opét
tazeni bez redukce stén. V piipadé této bakalarské prace je ale vstupni kaliSek zhotoven
technologii zpétného protlacovani. Tloustka stény vylisku je redukovana v prostoru mezi
taznikem a taznici. Proto musi platit pravidlo, ze §itka této redukéni mezery je mensi nez S,
tedy tloustka stény vstupniho kaliSku. Vné&jsi 1 vnitini primeér kaliSku se zmensuje a vylisek
se zvySuje. PfiCemz vnitini primér vytazku se zmenSuje zpravidla velice malo. Jeho
zmenSovani vychazi pouze z pozadavku na volné zasunuti tazniku do otvoru ve vytazku z
predchdzejici operace. Sténa mulze byt
zten¢ena do vysledné tloustky v jedné nebo
vice operaci, coZ zavisi zejména na tvarnych
vlastnostech materialu a pozadovaném stupni
deformace.

03

Obr. 22 Napéti v tazeném materialu [8]
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Uhel redukéni &asti taZnice s oznadenim a se obvykle pro b& né materialy voli 30°.
V ptipadég, Ze je hodnota stupné deformace alespoii 30 % a vice, hodnota thlu ¢ nemé pfimy
vliv na velikost tazné sily. V opacném ptipad¢, kdy je deformacni stupeni nizsi hodnoty, miize
zména thlu vyvolat 1 dvojndsobné zvyseni potiebné tazné sily. Jedné se o bezodpadovou
metodu vyroby, tudiz Ize rozméry vstupniho polotovaru vypocitat pomoci zdkonu o zachovani
objemu. Tloustka dna zlstava po této operaci stejnd, jako byla pii vstupu.

2.3.2 Napéti v materialu p¥i taZeni se ztencenim stény [1], [8]

Na obr. 22 a 23 je znazornén stav napjatosti v ohnisku deformace tvafeného materialu, tj v
reduk¢énim kuzeli taznice. Stav napjatosti je zde objemovy s radialnim tahovym napétim oy,
tangencialnim tlakovym  napétim a,,
normalovym tlakovym napétim o3, jehoz A \/\l
velikost je v porovnani s ostatnimi napétimi i
vyrazné nejvetsi. Na schématu na obr.16 je
vyznaceno 1 smykové napéti T, coz je
dasledek kontaktniho tfeni mezi tvafenym
materidlem a néstrojem na strané taznice a
tazniku. Pfi posunu tazniku smérem dolt ve
svislém sméru dochazi ke vzniku tfeci sily.
Zobr. 16 je zfetelné, ze pii kontaktu mezi
materidlem a taznikem je smér pusobeni
treci sily shodny se smérem pohybu tazniku.
Naopak mezi materidlem a taznici vznikd
treci sila v opaéném sméru. Tec¢na napéti

zde tedy pusobi proti sob&, coz umoziuje Obr. 23 TaZeni se ztentenim stény [8]
dosazeni  relativn€  vysokého  stupné
deformace.

Pokud je koeficient tfeni p stejny u tazniku 1 taZnice, lze vypocitat vysledné napéti v tazeném
materialu podle nasledujiciho vzorce:

T
Oy = Oys (1 +§-lnT—:+§) [MPa] (2.18)

kde: Ty, — ptivodni tloustka stény kalisku [mm]
T, — tloustka stény kalisku po ztenceni [mm]
a — redukcni thel tkosu taznice [°]
u — koeficient tfeni [-]

2.3.3 Vypocet velikosti tazné sily, pomérné deformace, stupné ztenc¢eni a soucinitele
taZeni [1], [8]

Vzorec pro vypocet tazné sily u taZzeni se ztenenim stény se skldda ze dvou slozek. Ze
slozky vyvolené pii protahovani a redukovani materidlu v taznici a ze slozky vyvolané tfenim
na kontaktnich plochach. Vysledna tazna sila Ize vypocitat pomoci vzorce:

FT=O,13-7T-d-T1-apS-[(1 +%”)-1n;—‘1’+§] [KN] (2.19)

kde: d — stiedni pramér vytazku po deformaci
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Vypocet velikosti pomérné deformace, stupné ztenceni a soucinitele taZeni

Vzhledem k tomu, Ze zména praméru vytazku po jednotlivych tazich je v porovnani se
zmeénou tloustky stény nevyznamnad, vyjadiuje se zde velikost deformace na podkladé zmény
sily stény. Velikost deformace se tak vyjadiuje pomoci pomérné deformace a tzv. soucinitele
ztenceni, nebo jeho ptevracenou hodnotou, tj. stupném ztenceni.

e = Sn;l_sn . 100 — (1 _ Ks) . 100 [%] (220)
n-—1

K, ~ Ssn -100 [%] (2.21)
n-—1
Sn

ms = [-] (2.22)

Kde: S,,_; — plocha pfi¢ného prufezu po n-1 operaci
S, —plocha pti¢ného prifezu po n-t€ operaci
& — pomérna deformace
K —stupeii ztenceni
m, —soucinitel tazeni

Mezni hodnoty pomérné deformace a stupné ztenceni, které jsou pro uréité materialy
doporuceny jsou uvedeny v nasledujici tabulce tab. 3. V tabulce je zvyraznéna mosaz, protoze

pravé tento material je pouzit pro vyrobu nabojnice.

Tab.3 Hodnoty pomérné deformace a stupné ztenéeni pro 1. tah a dalsi tahy [%] [8]

Material Prvni tah Dalsi tahy
vytazku £ K [%] € K [%]
ocel mékka 55-65 45-40 35-45 65 — 55
ocel 0,25-0,35% C 35-40 65 — 60 25-30 75-70
hlinik 60 - 65 40-35 40-50 60 - 50

Vysledné tloustky stény vytazku lze dosdhnout v jedné operaci, nebo v fad¢ operaci. Na
obr. 24 je ptiklad tazeni ve dvou operacich, kde je mozno vidét, Ze tlouStka dna se na rozdil
od tloustky stén neméni. V urCitych pfipadech se vyuziva vicestupnova taznice. Takto lze
cely proces zintenzivnit. Dosazitelny Stupen deformace je zavisly na materialu, poctu taznic a
velikosti redukéniho thlu v taznicich a. Pro ziskani kvalitnich vytazkl jsou mezi jednotlivé
operace nebo na konec zatrazeny jisté procesy. Aby byly odstranény trhliny, vady a nerovnosti
na usti vytazku, je Usti zarovnavano. Rovnéz je diky zarovnani mozné lépe a ptesnéji zméfit
tloustku stény. Mezi
operacemi se upichuje délka.
Pokud to vyroba vyzaduje,
vyuziva se také soustruzeni.
Po ur¢itém poctu tahll je ;z
kvili  zpevnéni  material
nutno  material  tepelné L/

]
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So

=
)

So

zpracovat, konkrétn¢ zihat, [/
aby bylo dosazeno vhodnych

mechanickych vlastnosti 994 /
naptiklad pro dalsi tazeni.
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Obr. 24 Ptiklad zmény vytazku pfi taZeni se ztenCenim stény
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2.3.4 Tribologie v procesu taZeni [8], [11]

Stejné jako pfi jakémkoliv jiném tvafeni dochazi i pii tazeni ke tieni. Tfeni ma negativni
vliv na zivotnost nastroje, zpusobuje otér kontaktnich ploch nastroje a ma vliv i na hodnotu
soucinitele tazeni. Obecné je vétSinou snaha o maximalni snizeni tieni. Mazani slouzi
k ochran¢ nejen nastroje, ale zlepsuje i jakost povrchu tazené soucasti. Dulezité je dostate¢né
mazani zejména mezi materialem a taznici. Pfi mazani se Setii energie, protoze pii nedostatku
maziva dochazi tiecim ztratdm a v disledku toho ke zvétSeni tazné sily az o tfetinu.

Vyuzivané mazivo se d¢€li na:
e kapalné—syntetické oleje, emulze aj.
e konzisten¢ni—tuky
e tuhd—npf. Grafit

Maziva musi byt stejné jako u protlacovéni, nebo jiného tvafeni netecna vic¢i materilu,
ekologicka apod. Dulezita je rovnéz rychlost a nizk4 obtiznost naneseni, ptipadné odstranéni
maziva ze soucasti a ve vétSich sériich je také pfi volbé maziva duilezité z hlediska ekonomiky
vénovat pozornost i cené¢ daného maziva. Mazivo musi vytvafet rovnomérnou vrstvu a musi
mit vybornou adhezi, tedy pfilnavost.

2.3.5 Konstrukce tazného nastroje [1], [21], [22], [23], [24],[26]

Zékladni tazny nastroj se skladd z pohyblivého tazniku a statické taZnice, piipadné
ptidrZovace, ktera brani zvinéni vytazku. DéEli se na taZzné nastroje pro 1. tah a taZné nastroje
pro dalsi tahy. TaZzné nastroje mohou byt jednoduché, slouc¢ené (slucuje sttihani a tazeni) nebo
specidlni. Pfi technologii taZeni se nabizi 1 vyuziti fady nekonven¢nich metod, které mohou
vyuzivat hydrostatického tlaku, pryz aj. Rez tazného nastroje s pfidrzovatem je znazornén a
popsén na obr. 25.

, taznik
/

vytazek ~ pridrzova¢

/ taznice

Obr. 25 Rez tazného nastroje [21]
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Konstrukce tazniku:

Pracovni Cast tazniku byva zpravidla konstruovana jako kuzelovad a povrch musi byt
hladky pro snadné sejmuti vytazku. Polomér tazné hrany tazniku je stejné velky, nebo véEtsi
nez je konstruovan polomér taznice. DileZity prvek tazniku, ktery nesmi byt opomenut je
odvzdusiiovaci kanalek. Bez tohoto prvku by pii stlaceni doslo k podtlaku a vytazek by tak
nebylo mozné sejmout z tazniku. Tento kanalek se umist'uje ve svislé ose a vrta se o priméru
5-6 mm a na n¢ho je nasledné kolmo vyvrtan otvor o stejném nebo vétSim priaméru. Dilezita
je vysSka umisténi tohoto otvoru na tazniku. Boc¢ni otvor musi byt umistén vzdy nad
ptedpokladanou vysku vytazku. OdvzduSnovaci systémy a rizna provedeni taznikli jsou

vyobrazena, na obr. 26.

N
N

~

=

—]

Obr. 26 Priklady feSeni jednotlivych odvzdusnéni [22]

Konstrukce taznice:

TaZnice je pevna Cast tazného nastroje, do které se zasouva taznik a diky tomu je material
vtahovan do taZnice a dochazi tak k tvarovani vytazku. Pro konkrétni operaci jsou navrzeny
taznice o riznych tvarech funkénich casti, které maji ptimy vliv na tvar vytazku. Vybrané

tvary taznice jsou na obr. 27.

[

-

L
I 1
T -

a) b) ©) / Ostria hrana
\__( VT
L
!
d Ostra hrana €) /' Ostri hrana H Ostra hrana
( J

Nt

N/

2)

h)

/" Ostra hrana

Obr. 27 Mozné tvary taznice [23]
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Pii tazeni se ztencenim stény je v zasadé vzdy soucasti taznice redukéni oblast, kde
dochazi k redukci. Tato Cast je charakteristickd ukosem o urcitém uhlu a. Pro tazeni se
ztenéenim stény je s vyhodou konstruovéna taznice slozena ze dvou nebo i vice ¢&asti,

takzvana n¢kolikanasobna taznice. Jednoduchy nékres tohoto typu
taznice je na obr. 28.

Ke ztenceni tloustky stény dochdzi v této taznici
postupné, diky nad sebou umisténym taznym
krouzkiim. Tato metoda zajiStuje oproti klasické
taznici rovnomérnou silu stény a vytazek ma mensi
,kiivoste.

TaZnik a taZnice pri taZeni nabojnic
Pfi navrhu tvaru a konstrukce tazného néstroje pro
tazeni nabojnic je, s ohledem na vysoké pozadavky

na presnost nutno brat v ivahu hned nékolik faktorti: ~ Obr. 28 Nékolikandsobna taznice [1]

e zplsob toku materidlu z prostoru dna do

stény

geometrii, tvar a funkci vytazku véetné tchylek a toleranci
pruzné deformace néstroje 1 vytazku

zmény, které nastanou v naslednych operacich — npt. raZzovani
druh pouzitého lisu

material vytazku

Na obr. 28 je znazornén taznik a taznice pro posledni tah. Priméry pracovni ¢asti tazniku dZ
a df! se vypocitaji z rozdilu priméru taznice a dvojnasobku tloustky stény vytazku

Vv konkrétnim bod¢ dle nasledujicich vzorct:

d8 =D, —2T5 [mm] (2.23) dif = D, — 2TH [mm]

B_ (7B XA p SM+ATE | a) .
Tn _(T 2 2 2 +2) z [mm]

YA p  SM+ATH a
m = (1= 2 [mm]

kde: T8, TH# — nominalni hodnoty tlousték stén v konkrétnich bodech
2. A — suma vyrobnich toleranci a toleranci pro opotiebeni nastroji
p — dovolena excentricita vytazku
6M —pruzné deformace taznice
AT, —hodnota zvétseni primért tazniku pti zahiivani
a — ptidavek na opracovani usti
€ — zvétSeni tlouStky stény pfi procesu razovani
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Obr. 29 Taznik a taznice pro posledni operaci

V piipad¢€ taznice pro posledni operaci, zndzornéné na obr. 29 je mozno pracovni Cast
taznice popsat tfemi plochami. Prvni je vstupni plocha o tvaru vélce a jeji funkce je
nasmérovani a vedeni vtahovaného vytazku. Dalsi plochou je redukéni ¢ast kuzelového tvaru,
kde dochazi k toku materidlu smérem ze dna do plasté¢ nebo naopak. To zajiStuje uhel «,
jehoz hodnota pro posledni tah je doporucena o hodnoté 15-22°. Pii mensi hodnoté a se kov
pfemistuje smérem ze stény do dna, naopak pfi vySS$i hodnoté tohoto Uhlu se material
pfemist'uje ze dna do plasté. Hodnota D,,, coZ je prameér spodni Casti taznice se vypocita podle
nasledujiciho vzorce:

Dy, = Dypop — ADyop — 6 [mm] (2-27)

kde:D,,,p —prameér plasté nabojnice u obruby
AD,,,, —dovolena uchylka priméru D,
& —velikost pruznych deformaci vytazku a taznice, voli se (0,002-0,003)D,,,p,

2.3.6 Stroje pro tazeni [23], [24], [25], [26], [27]

Pti volbé stroje hraje roli vice faktorti, zejména jmenovita sila lisu, ktera musi byt vétsi nez
skute¢na tazna sila, dale velikost zdvihu, sevieni, rozméry stolu a beranu atd. Rovnéz je nutno
si predem fici, jaké funkce budou od lisu pozadovany. Napiiklad v piipadé nutné¢ho vyuziti
pfidrzovace, je nutno zvolit dvoj¢inny lis s taznym a pfidrZzovacim beranem. Naopak pro
tazeni bez pridrzovace si vyroba vystaci s jedno¢innym lisem. Lisy se stejné jako u stroji pro
protlacovani déli na dvé zakladni skupiny, a to na mechanické lisy, které mohou byt
zastoupeny napiiklad klikovym systémem, a hydraulické lisy.
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Mechanické lisy - V oblasti tvafeni jsou to nejpouzivanéjsi. Pracuji na principu
mechanického prenosu hnaci sily z elektromotoru na funkéni ¢asti lisu. Tento pienos sily je
uskutecnén pomoci kliky, vacky, kolene nebo klinu. Vyhodou je relativné jednoduchy
mechanismus. V horni a
dolni tuvrati je v pfipad¢
klikového mechanismu
nulovd  rychlost, takze kiika (excentr,

. i klikové kolo)
mechanismus dokaze 1

setrvacnik prevody

. o ~  vedeni beranu
vyvinout maximalni silu az

tésné pied dosazenim dolni
uvrati. Na obr. 30 je
schematicky znazornén
princip klikového
mechanického lisu vcetné
popisu jednotlivych soucésti

~——o0jnice

\stojan

TS

stal

pracovni prostor
Obr. 30 Mechanicky lis [26]

Hydraulické lisy — hydraulické lisy jsou zaloZeny na principu pienosu tlaku do kapaliny
bez ztraty. Tento jev popisuje Pascalliv zakon. Pienos sily je zprostfedkovan pomoci
hydrostatického tlaku vyvozeného ztlacovanim jednoho pistu a druhy pist je vytlacovan.
Pomoci hydraulického lisu je mozno dosahnout vysokych

sil, tudiz tyto lisy nachazeji vyuZziti u hlubokého taZeni, ) valec
tazeni slozitéjSich vyliskli, anebo vytazkt, kde jsou pro v ,/ pist
tvéfeni zapotiebi vysoké tvéreci sily: Mezi Vthdy patii T N pricnik
zejména plynuld regulace rychlosti beranu, libovolné i |
nastaveni zdvihu aj. Nevyhodou je vy3si cena stroje, sloupy
naro¢n¢j$i opravy a nutnost zajiSténi dokonalého utésnéni y r
hydraulické soustavy. Hydraulicky lis je na obr. 31. tins
bv tvareci
IF téleso
h st [
- o1 stil

Obr. 31 Hydraulicky lis [27]
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3 Navrh vyroby nabojnice
Resena nabojnice je zndzornéna na obr. 32 a vykres nabojnice je v piiloze bakalaiské
prace. Jak vyplynulo z literarni reserse, optimalni postup vyroby bude nésledujici:

0,80

910,39

|

I

|

I

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
21154

+0,00
/\;
=}
<

Obr. 32 Resena nabojnice

e Ustfizeni Spaliku z dratu

e kalibrace tustiizku péchovanim

e zpétné protlaceni kalisku

e tazeni kaliSku se ztenCovanim stény

e zarovnani usti kalisku upichnutim piidavku

e napéchovani mirného osazeni na vngj$i ¢asti dna ndbojnice
e dokonceni dna nabojnice tfiskovym opracovanim

e raZovani, tj. uzavirani Gsti nabojnice

3.1 Objem polotovaru
Pro stanoveni velikosti a tvaru polotovaru je tieba nejdiive stanovit
objem nabojnice a zvétsit jej o potfebné pridavky. Pridavky jsou tieba
e na zarovnani Usti po operaci tazeni se zten¢enim stény, tento
piidavek bude soucasné eliminovat 1 nepravidelnost vysky
vytazku vzniklé pfi tazeni. Pfidavek na vySku volim 3 mm, a
potiebny objem materialu na piidavek je 53,32mm?, viz obr. L

33.

10,39

-
||
—
Q

Obr. 33 Pfidavek na

m-11,51°-3 m-10,39%-3 zarovnani Usti
) = 2 — 2 = 53,32mm3

kde: P, — objem ptidavku na vysku

e na obrabéni dna nabojnice, potfebny objem materialu na ptidavek je 107,78mm?3, viz.
Obr. 34.

m-4,702-2,77 m-2,50%-1,08
POl == 4 + 4

= 53,36mm?
30



11.962 - 1 4 1036214 m11,96%:1,08 7m10,36%-1,08
n = , = ) n L] ) . , —_—
Poz = 4 - ) + : > & = 54,42mm?

Py = Py, + Py, = 53,36 + 54,42 = 107,78mm?

kde: P, — objem ptidavku na obrabéni

Q| 248 o -
° e | 108
I ¥ 2 7
iy %
4 |
N
AL — f
—~ = | 108

Obr. 34 Pridavk brabéni
Objem vlastni nébojnice je: ridavity ia obrabent
w-11,68%-47,58 m-10,39%-47,58 m-11,962-3,85
nab = 4 - 4 * 4
= 1388,66mm?3
kde: Vs, — objem hotové nabojnice

—107,7

Objem nabojnice zjistény pomoci Inventoru Professional 2017 je 1391,53mm3, a je

povazovan za piesn&jsi, jelikoZ zohlediiuje poloméry zaobleni hran a zmény tloustky stén.
Objem polotovaru je objem nabojnice + pridavek na vysku a pfidavek na obrobeni, tedy:

Voo = Visp + P, + P, = 1391,53 + 53,32 + 107,78 = 1552,63mm3
kde: Vy,,; — objem polotovaru

Polotovarem bude valecek ustfizeny z dratu, pro ureni rozmeéru je tfeba vychéazet z
prameéru.

S ohledem na tolerance priméru dratu a délky ustiizku, bude jesté tieba zvétsit velikost
polotovaru. Pfipadny ptidavek vychazejici z tohoto navySeni se projevi ve zvySené vysce
nabojnice po operaci tazeni a bude odstranén soucasné s pridavkem na vySku, jak bylo
uvedeno vyse. Tento ptidavek volim 3 % objemu polotovaru. Kone¢ny objem polotovaru je
tedy 1599,21mm3.

Vion = 1552,63 + 0,03 - 1552,63 = 1599,21mm3
kde: Vion — konetny objem polotovaru
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3.2 Postup zhotoveni plasté nabojnice

Pfi stanoveni postupu tvareni plast€¢ ndbojnice a potazmo rozmeéru polotovaru je tieba
postupovat proti technologickému postupu vyroby.

Pozadovany vnitini primér hotové nabojnice je 10,39 mm, min. tloustka stény je 0,56
mm. Z tabulky ¢. 3 vyplyva, Ze pro mosaz je v prvnim tahu doporucena hodnota stupné
ztenceni K= 40 az 30 %. V prvnim pfiblizeni budeme piedpokladat, ze postaci jedna tazna
operace. Volim hodnotu K=35 %, kterou dosazuji do nésledujiciho vzorce a po vyjadieni a
dosazeni dostanu hodnotu tloustky stény v pfedchozi operaci, coz je pravé tloustka stény
protlaceného kalisku. Za §,, dosazuji nejmensi tloustku stény hotové nébojnice.

Sn 100 > S Sn 100 0,56 100 = 1,6
. - = —_— = . =
S . 1= 35 Dmm

Tloustka stény protlaceného kalisku by méla byt 1,6 mm a vnitini primér o 0,5 mm vétsi
nez prumér hotové nabojnice, tedy 10,89 mm. Divodem je snadné zasunuti tazniku do
protlaceného kalisku. Vné&jsi pramér je tedy 14,09mm.

Tvar kalisSku po protlacovaci operaci je na obr. 37. Pficemz tloustka dna kaliSku vychazi z
kone¢ného objemu dna a objemu materidlu, ktery se pfesune pii napéchovani ptiruby na dné¢.
Tloustka dna protlacku bude tedy vyska dna hotové nabojnice. Nébojnice ma na kraji dna
{ikos, kde se pied péchovanim dna nachazi material o objemu 3,22mm?3. Tento material se pii
péchovéani piesune do mirného osazeni, které vyzaduje 0,97mm?3 materidlu, a zbytek se
presune do prostoru vysSe, kde bude nasledné odebran tiiskovym obrabénim. Vysku dna
protlacku tak neni tfeba navySovat, protoZe material odebrany pii tvorbé tikosu ,,vystaci® na
osazeni. Nakres osazeni véetné rozmért je na obr. 38.

Pti vypoctu vysky protlacku z celkového objemu je nutno odecist material vnitiniho a
vngj§iho poloméru. Pro stanoveni objemu téchto polomérit byly tyto c¢asti protlacku
vymodelovany v Inventoru 2017 a pomoci tohoto programu objemy vypoclitany. Vyska
protlacku byla spocitana z celkového objemu polotovaru bez objemu poloméra a je 19,76
mm.

T 12,012 -0,99 m- 11,962 - 0,99 3
Vosazeni = 4 - 4 = 0,97mm

m11,962:0,38  m-11,002-0,38

Vikosu = - 2 - = 3,22mm?

4-1581,45

v w-14,092-h 7w-10,892- (h — 3,85) —3,85-10,892

pracovni = 4 4 —h= 14,092 — 10,892
= 19,48mm
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Objem materialu v poloméru zaobleni je spocitany jako rozdil vnitiniho (vét§siho) zaobleni
a vngjSiho mensiho zaobleni. Nasledné je mnozstvi tohoto materialu odecteno od celkového
objemu kalisku a pomoci vzorcii pro vypocet objemu valce je dopocitana skuteénd vyska
kalisku. Vymodelované ¢asti kalisku jsou na obr. 35 a 36.

A
N/ /
Obr. 35 Vngjsi zaobleni R1

N /

Obr. 36 Vnitini zaobleni R2

Objem zaobleni R1 je 9,198mm3 a zaobleni R2 26,958mm3.
V,uop = 26,958 — 9,198 = 17,76 mm>

Vyracovni = Vion — 17,76 = 1599,21—17,76 = 1581,45mm?>

— ] 1 —
@14.09 » 1,37 -
10,89
- o 0,38 — ”
4 ] / /
Tp]
s I
N /
A i Y 8 ?_) 2 /
AV )y 8 § & /
i
Obr. 37 Tvar
protlaceného kaliSku Obr. 38 Nakres osazeni v¢&. rozméra
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Realnost zhotoveni stanoveného tvaru protlacku se zjisti vyuzitim tab. 2. V tabulce jsou
dosazitelné hodnoty velikosti deformace pii protlacovani oceli. S ohledem na mechanické
vlastnosti mosazi CuZn30 CSN 42 3210 je mozné piedpokladat obdobné podminky a
vysledky protlacovani, jako u nizkouhlikovych oceli.

Vychazi se tedy z dosaziteln¢ velikosti deformace ¢=0,51 az 1,4, v horni ¢asti intervalu,
volim hodnotu skutecné deformace ¢=1,2. Z uvedené¢ho vyplyva, ze pii vnéjSim primeéru
14,09mm Ize v protlacku zhotovit otvor s max. primérem 11,78mm, coz je pramér vEtsi nez
pozadovany 10,89mm, Ize tedy nabojnice vyrobit ve dvou operacich.

D? D? 14,092
§0=lnm—>d= Dz_e_(.0= 14,092— ol2 =11,78mm

Kalibrovany valecek musi mit primér, ktery lze snadno zalozit do dutiny prutlacnice.
Vile pro zalozeni je zvolena 0,3 mm, potom bude pramér kalibrovaného (napéchovaného)
ustfizku dratu 13,79mm. Z objemu materidlu je dopoctena vyska kalibrovaného usttizku
dratu h, napéchovany tvar je na obr 39.

V-4 1599,21-4

m-d? m-13,792 mm

| | |
| S 2
| S 5
I |
l .

13,79 i

Obr. 39 Tvar kalibrovaného 012

Spaliku Obr. 40 Ust¥izek dratu

Zbyva urcit primér vychoziho dratu. Pro dokonalou kalibraci, zejména pro zarovnani cel
Spaliku a zajisténi jejich kolmosti k ose je vhodné zvolit velikost deformace 20 %. Draty se
ale dodavaji v danych prameérech, takze je nutno velikost deformace pozménit. Priimeér
dodavaného dratu je 12 mm a ustfizek bude mit délku 14,14 mm, viz obr. 40. Velikost
deformace tak dosahuje hodnoty 24,3 %.

_homh oo 2 AT I0TE 0 - 243
T Th =T 14,14 = LI
S |vea  _vea 1599214
= - = = =
- hy 7 .42 - 122 L mm
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3.3 Zakladni prvky tvarecich nastroji

3.3.1 Protlacovaci nastroj

Do této operace vstupuje jako vychozi polotovar
kalibrovany valecek a vystupni soucasti je kalisek.
Nastroj je podroben vysokému namdhani a musi
dosahovat co nejdelsi zivotnosti, takze musi byt
splnény urcité pevnostni podminky. Nastroj je
vyroben z nastrojové oceli o oznaceni 19 573.3, coz
je vysokolegovana ocel, kterd kvalitnéji nahrazuje
ocel 19 436.

Pti  konstrukci protlacovaciho nastroje se
vychazi z rozméra vstupniho véle¢ku a vystupniho
kalisku. Otvor v pritlacnici je prumér valeCku
navyseny o hodnotu 0,3mm pro snadné zavedeni
polotovaru do prutlacnice. Pratlaénik ma rozméry
stanoveny na zdklad¢  vnitintho  priméru
zhotoveného kalisku d=10,89. Zbylé rozméry jsou
stanoveny dle poméra a vztaht viz kapitola 2.2.7.
Na obr. 41 je znazornén prutlacnik se skuteénymi
rozméry a vykresy pratlaéniku a prutlacnice jsou
v piiloze. Celo pritlaéniku je zkonstruovano
S polomér R2, cozZ je polomér zaobleni vnitini Casti
nabojnice. Tento typ cela byl zvolen z divodu
uSetfeni dal§i operace, kdy by bylo nutno ukos

21416

B17 ""' (T oatA]

8,712

1xk5°

7079

22,00

#1074

210,89

Obr. 41 Prutlaénik se
skute¢nymi kotami

zkalibrovat na radius. Pritlacnice se skute€nymi rozméry je zndzornéna na obr. 42. Koty byly

spocitany dle vztaht v kapitole 2.2.7 a obr.17.
a=5"—-8°

d =10,89 — (0,15) = 10,74
h=105-410,89 = 1,65mm, h,;, = 2mm
R=0,09-1089 =1
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Obr. 42 Pritlacnice se skute¢nymi kotami
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3.3.2 Tazny nastroj

Tazny nastroj v jedné tazné operaci zhotovi z kalisku vysledny polotovar nabojnice a s tim
souvisi konstruk¢ni rozméry tazniku a taznice.

Taznice se sklada ze vstupni plochy ve tvaru valce pro zavedeni kalisku, jejiz pramér je
stejné jako u protlacovani z divodu snadného zavedeni kalisku oproti jeho vnéj$imu priméru
navySena o 0,5mm a z redukéni €asti kuzelového tvaru, kde nejmensi prumér této oblasti
odpovida vné&j§imu priméru nabojnice Viz. obr. 43.

Taznik je charakteristicky pruméry, které jsou stanoveny na zikladé pozadovanych
prumérti nabojnice pred operaci razovani. Jedna se o priimér u dna nabojnice a primeér u usti
nabojnice pfed operaci raZzovani. Polomér zaobleni tazniku je stanoven na zékladé poloméru
zaobleni vnitiniho priméru u dna nabojnice. Rozméry a tvar tazniku jsou znazornény na obr.
44,

Rovnéz je zde kladen dlraz na kvalitu materialu nastroje. Nastroj je vyroben z néstrojové
oceli 19573.3. Vykresy tazniku a taznice jsou v pfiloze. Konstrukéni rozméry jsou
vypocitany dle vzorcii uvedenych v kap 2.3.5:

Dy, = Dpop — ADypp — & = 11,96 — 0,02 — 0,02 — 0,02 = 11,92 mm

B
Tf=(TB—¥—B—M+%)'Z=(0,56—%—%—M)'1;09=

2 2 2 2 2
0,59 mm
H
TH = (TH XA p  SM+AT{ + g) g = (0,80 001 001 o,oo7+o,ooz) 11,09 =
2 2 2 2 2 2
0,86 mm
d?8 =D, —-2TEF =11,92-2-0,59 = 10,74 mm
d? =D, —2TH =11,92 —-2-0,86 = 10,20 mm
BL5f6
+0,10
815,40 ~ 50
v
]
A | \
e 0
o /o
RA !
il I =
AR I
IS | Y,
|
g11,92H7
L hord N Y oot
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Obr. 43 Taznice véetné vyrobnich rozméra
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Obr. 44 Taznik s vyrobnimi rozméry

3.4 Protlacovaci, tazna a péchovaci sila

Hodnota tvareci sily je nutnd zejména pro stanoveni spravného vyrobniho stroje. Vybrany
lis musi byt schopny vyvinout silu o velikosti sily potfebné pro zhotoveni vylisku. Pro jistotu
se voli bezpecna rezerva. Jmenovitd sila lisu tedy musi byt vétSi nez potiebnd tvareci sila.
Tvareci sila pro vyrobu nébojnice se sklada z protlaCovaci sily v prvni operaci a tazné sily ve
druhé operaci. JelikoZ bude nabojnice vyrdbéna na postupovém automatu a vSechny operace
tak budou zhotoveny soucasné, musi se vSechny sily seéist a na zakladé této hodnoty bude
vybran vhodny lis.

Péchovaci sila

. 2
Fpéch = Rm * Sp = 480 - m-13,79

= 71690,2N = 71,700 kN

37



Protlacovaci sila

Velikost skute¢ného deformacniho odporu pii protlacovani se vypo¢ita, viz vztah (2.5) v
kap.2.2.2:

Material bude po operaci péchovani zpevnén. Hodnota meze kluzu zpevnéného materialu
se dopo¢ita pomoci tohoto vztahu (2.4) viz kap 2.1:

Re = 420 + 45,297569 - 24871027 — 442 75 MPa
_ ho—h — 14,14-10,71 — 0 243

T h 14,14

2 2 2 2 2
oq = 1,152 Re - Z—Z(log DZD_ >+ DZD—_dZ . logZ—2 + log Dzd_dz) = 1,152 - 442,75 -

14,092 14,092 14,092 14,092 10,892
( -log og ) = 958,13 Mpa
10,892 14,092-10,892 = 14,092-10,892 10,892 14,092-10,892

Velikost protlacovaci sily:

Fprott = 0q * Sq = 958,13 - 93,14 = 89,24 kN
g2 . 2
S¢ =" =T =9314mm?  [mm?]

TaZna sila

Vzorec pro vypocet tazné sily u taZeni se ztenCenim stény se sklada ze dvou slozek. Ze
slozky vyvolené pfi protahovani a redukovani materialu v taznici a ze sloZky vyvolané tfenim
na kontaktnich plochach. Vysledna tazna sila lze vypocitat pomoci vzorce (2.19) uvedeného
v kapitole 2.3:

— . . . . . 2# . T a — . . . . .
Fr=013"1dg T, " 0y [(1+7) lnT—j+E]—O,13 7-11,19-0,56 - 477,8

[(1+Z2): 2= +2| = 19,634 kN
Material bude po operaci zpétného protlacovani zpevnén a hodnota ptirozeného
ptetvarného odporu po zpevnéni je vypocitana pomoci tohoto vztahu (2.4) viz kap 2.1:
Ops = 442,75 + 45,297569 - £%*871927 = 477,8 MPa
d?> _ 10,89°
= E = m = 0,59
kde: d — vnitini pramér kalisku [mm]
D — vngj§i pramér kalisku [mm]
0,s — hodnota pfirozen¢ho pietvarného odporu po zpevnéni [MPa]
& — pomérné pretvoreni [-]

&

3.5 Volba stroje [28]

Vzhledem k ro¢ni kusovosti 750 tisic je dtlezité dosahnout co nejvyssi efektivity vyroby a
vyrobu z automatizovat. Ve vyrobé nabojnic nebo jinych tomu podobnych soucasti se
s vyhodou vyuziva postupového lisu, kde je pii jednom zdvihu vykonano vice operaci
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najednou. Pfi vyrobé fesené nédbojnice dojde pii jednom zdvihu k napéchovéni (kalibraci)
usttizku dratu, lisovani kalisku protlacovanim a taZeni vysledného polotovaru nabojnice.

Dulezitou roli zde hraje jmenovita sila lisu. Ta by méla byt vétsi nez sila potfebna pro
zhotoveni lisované soucasti. Vzhledem k tomu, Ze bude na jeden zdvih vykonano vice operaci
je nutno tyto dil¢i sily secist a nasledné pro bezpecnost navysit o 30% aby zde byla jista
rezerva.

F, = Fysen + Fyrou + Fr = 71,7 + 89,24 + 19,634 = 180,574 kN
Fimin = 1,3+ 180,574 = 234,746 kN
kde: F. — celkova sila [kN]
F}min — minimalni jmenovita sila lisu poZadovana od stroje [KN]

Jmenovita sila vybraného lisu tedy musi byt alesponi 234,746kN. Pii takovéto sériové
vyrobé by se v praxi nejspisSe jednalo o postupovy lis zhotoveny zakézkovou vyrobou. Jako
ptiklad je mozné zvolit postupovy automat TPZK 25 zhotoveny firmou Smeral Brno a.s.
Jmenovita sila vybraného lisu dosahuje hodnoty az 5000kN a zakladni parametry stroje jsou v
tab. 4.

Tab. 4 Parametry postupového automatu TPZK 25 [28]

Rozsah pouziti

Jmenovity praimé&r zprac. materialu 25 [mm]
Pevnosti do 600 [MPa]
Nejvétsi pruméer zprac. materidlu 29 [mm]
Délka tsttizku max/min 85/20 [mm]
Celkova délka vylisku 130 [mm]
Maximalni pramér vylisku 60 [mm]
Pocet zdvihi — pocet vyliskli za minutu 40-60 [1/min]
Jmenovita sila 5000 [kN]
Strihaci sila 200 [KN]
Vyrazeci sila z lisovnic 100 [KN]
Vyrazeci sila z lisovniku 50 [kN]
Zdvih beranu 220 [mm]
Zdvih vyrazece z lisovnic 100 [mm]
Zdvih vyrazece z lisovniku 50 [mm]
Vykon hlavniho elektromotoru 74 [kW]
Rozmeéry automatu

Délka 8110 [mm]
Siika 3900 [mm]
Vyska bez zdvihadla 2700 [mm]
Vyska se zdvihadlem 4200 [mm]
Hmotnost 63200 [ka]
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4 Technicko-ekonomické hodnoceni

Nébojnice Winchester 308 bude zhotovena na postupovém automatu TPZK 25 pfi ro¢ni
kusovosti 750 tisic zhotovenych néabojnic. Pii takovém mmnozstvi je nedilnou soucésti
ekonomicky propocet a zhodnoceni nakladu.

Vstupni vydaje zejména na tvafeci stroje jsou nakladné, avSak u takovychto sérii
nevyhnutelné a s rostoucim poctem vyrobenych kusti exponencidln¢ klesd cena za jeden
vyrobeny kus.

Néabojnice je lisovana za studena, takze neni tieba ohfevu a celkovy proces vyroby je tak
velice rychly a efektivni. KaliSek je zhotoven technologii zpétného protlacovani, kde je
vstupnim polotovarem kalibrovany $palik zhotoveny ustfizenim ze svitku dratu. Diky tomuto
zpisobu je dosazeno téméi dokonalého vyuZziti materidlu a nevytvaii se odpad v podobé
ustiizkd plechu jako u plosného tvareni. Nasledné je kaliSek tazen az do téméf konecné
podoby. Nasleduje tvarovani dna a uzavirdni usti nabojnice.

Piimé naklady na material

Polotovarem je mosazna ty¢ o praméru 12,33mm. Tento prumér neni standartni, avSak pro
tyto ucely o takové kusovosti je predpokladano, ze bude mosazna ty¢ dodédvana na miru
vcetn€ pozadavku na primer.

e Spotieba materidlu na jeden kus
Sw1=p -V, =8400-1599,21 = 0,0134 kg /ks 4.2)
e Naklady na material
Noaterizi = Sm1 * Cmaterizr -1 = 0,0136 - 45 - 750000 = 612 000 K¢ (4.2)
kde: Cpaterizi — cena mosazi [K¢/kg]
n — rocni kusovost [ks]

Piimé naklady na mzdy

_ _(ta, ts ) _ (002 001 \ _
t=(ty+1tp) = (60 + 60-d,,) - ( w0 T 60-10000) =0,000334h  (4.3)

Ninzay =t Mg -n = 0,000334 - 250 - 750000 = 62 625 K¢ (4.4)
kde: t — vyrobni ¢as [h]
t, — Cas potebny k vyrobé jednoho kusu [min]
tg — pripravny ¢as k jednomu kusu [min]
d,, — velikost vyrobni davky [ks]
M; — hodinova mzda [k¢/h]

Piimé naklady na energii

Nenergie =P n -ty Cg-n=74-0,7-0,02-4-750000 = 3108 000 K¢ (4.5)
kde: P — ptikon elektromotoru automatu [kW]
1 — vyuZiti automatu [-]
Cy —cena energii [KE¢/kWh]

Celkové primé naklady

Neetkovs = Nmaterist + Nmzay + Nenergie = 612000 + 62625 + 3108000 =
3782625 K¢  (4.6)
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Piimé naklady na jeden protlacek

_ Nceikovs __ 3782625 .
Nor = n 750000 5K¢ (4.7)
Neprimé naklady
NN = Npr'n-l(:)/;?+SR) _ 5.75000(1-(()200+100) — 7500 000 K& (4.8)

kde: VR — vyrobni rezie [%]
SR — sprévni rezie [%]

Variabilni naklady
VN = Negirove + NN = 3782625 + 7500000 = 11 282 625 K¢ (4.9)

Variabilni naklady na jeden vylisek

_ VN _ 11252625 _ ¢ p (4.10)

VN, = =
vl ™ oy 750000

Fixni naklady

Fixni naklady jsou ndklady na tvafeci néastroje a jsou stanoveny hrubym odhadem.
FN = 1000 000 K¢

Celkové naklady
CN =VN + FN = 11282625 + 1000000 = 12 282 625 K¢ (4.11)

Celkové naklady na jeden vylisek
CN _ 12282625

CN, = 16,4 K& (4.12)

1= T 750000
Zisk
7 = CNT _ 1228262530 _ 5 (g, 787,5 K¢ (4.13)
100 100

kde: r — rentabilita [%]

Zisk na jednom kuse

__Z _ 36847875

7, =%
kus = 5 750000

= 4,9 K¢ (4.14)

Cena jednoho kusu pri zachovani zisku 30%

FN+VN+Z 1000000+11282625+3684787,5 v
Creus = = = = 21,3 K¢ (4.15)

n

Rovnovazny bod

RB = — 1000099 _ 158 730ks (4.16)
Ckus_Vval 21,3-15
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Naéklady na nakup strojii se vrati pii vyrobé a prodeji 158 730 kust. Tento stav znazoriuje
rovnovazny bod, ktery je graficky zndzornén na obr. 45.

Graf nakladu a vynosu a rovnovainy bod
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Obr. 45 Graf nakladt a vynosi a rovnovazny bod
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5 ZAVERY

Predmétem bakalaiské prace bylo zhotoveni nabojnice. Nabojnice mé nejvétsi prumér
12,01 a vysku 51,18, takze se fadi mezi malé raze. Je valcovitého tvaru, kde na spodu je dno a
na vrchu nabojnice ztzené usti. Sériovost vyroby je 750 000 ks/rok. Nabojnice je zhotovena
Z nabojnicové mosazi CuZn30 dle CSN 42 3210. Mosaz ma z hlediska tvafitelnosti vynikajici
vlastnosti.

Byly zhodnoceny mozné technologie vyroby a vzhledem k vys$i sérii byla zvolena
kombinace dvou technologii. Diky této kombinaci bude dosazeno lepsi efektivity a rovnéz
ekonomiky provozu, protoze nevznika vysoky podil odpadu ze stiihani. Polotovarem je
mosazna ty¢, ktera je nasledné nastiihana, zkalibrovana a protlatena technologii zpétného
protlatovani na malé kalisky. Kalisky jsou nasledné pomoci technologie tazeni se ztencenim
stény protazeny do vysledné vysky a tloustky. VSechny procesy jsou uskute¢nény v jednom
zdvihu lisu na postupovém automatu TPZK 25.

Z ekonomického hlediska bylo spocitano, ze naklady na stroje a vyrobu se vrati pii vyrob¢
a prodeji 158 730 kust nabojnic. Zisk na jednom kuse je uvazovan 4,9 K¢ a celkova cena
jednoho kusu je 21,3 K¢.
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