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ABSTRAKT

SINDELKA Karel: Vyroba hlinikové nabojnice

Bakalaiska prace je zaméfena na navrh vyroby signalni nabojnice velké raze. Jako
polotovar je zvolena kalota jenz bude vysttizena z hlinikového plechu, dle normy CSN 42
4005. Diky dobré tvaritelnosti za studena a velké vyrobni sérii je vhodné vyuziti technologii
zpétného protlacovani. Polotovar pro tuto operaci je kalibrovany valecek, ze kterého nasledné
vznikne tenkosténny kaliSek. Jako dal$i operaci je tvarovani dna nabojnice, pii niz je
zapotiebi vytvofeni pfiruby a dutiny pro zapalku. Vzhledem Ze polotovar je vystfihovany
z tabule plechu, je vhodné zvolit vicetadé vystfihovani, pfi némz je vyuziti materidlu okolo
70%. Diky kombinované sestavé nastroji je mozné na jeden zdvih stroje provést nékolik
operaci. Timto zplisobem lze vyrabét stovky az tisice kusti za hodinu. Pritlac¢nik a pratlac¢nice
jsou vyrobeny z nastrojové oceli 19 423 podle vykresové dokumentace.

Kli¢ova slova: Zpétné protlacovani, nabojnice, hlinik AL 99.5, kaliSek

ABSTRACT

SINDELKA Karel: Production of aluminum cartridges

The bachelor's thesis is focused on the design of a large-caliber signal cartridge. As a semi-
finished product, a dome is chosen, which will be cut from aluminum sheet, according to the
CSN 42 4005 standard. Thanks to good cold formability and a large production series, it is
suitable to use back-extrusion technology. The semi-finished product for this operation is a
calibrated roller, from which a thin-walled cup is subsequently formed. Another operation is
the shaping of the bottom of the cartridge case, in which it is necessary to create a flange and
a cavity for the match. Since the semi-finished product is cut from a sheet metal sheet, it is
advisable to choose multi-row cutting, in which the material utilization is about 70%. Thanks
to the combined set of tools, it is possible to perform several operations per machine stroke. In
this way, hundreds to thousands of pieces can be produced per hour. The extruder and
extruders are made of tool steel 19 423 according to the drawing documentation.

Keywords: Back extrusion, cartridge, aluminum AL 99.5, cup
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UVOD [2], [4], [5]

V Ceskych zemich je primysl silné zakofenén s vice jak 120letou historii. Pocatky lze
hledat jiz za dob Rakouska Uherska, kdy bylo u nas soustfedéno vice jak 70% celého
pramyslu monarchie a dodnes je primysl nejvetsi taznou silou nasi ekonomiky.

Technologie tvafeni se vyuzivana pro vyrobu nejriznéjSich vyrobkl v Siroké skale oborti
at’ uz to je automobilovy, letecky ¢i pravé zbrojni sektor. Diky dobré moznosti automatizace
a nizkého mnozstvi odpadu z vyroby je hojné¢ vyuzivana. Vyhodami tvafeni je vysoka
produktivita prace, vysoké vyuZziti materialu a velmi dobrd rozmérova piesnost tvafenych
vyrobkd. Nevyhodou je vysokd cena strojii a nastrojii spolu s omezenim rozméri kone¢ného
vyrobku.

Vyroba munice patii k velice sofistikovanym vyrobnim technologii, v niZ se pouziva fada
velice specificky vyrobnich postupii a v ¢esku patii k méné zndmym strojirenskym odvétvi.
Nejvetsi producent stieliva v nasi zemi je jiz desetileti zavedena firma SELIER BELLOT,
jejiz pocatky jsou jiz za dob Rakouska Uherska, ktera sidli ve Vlasimi.

[SSSUCCTT RN

Obr. 1 Mozné druhy signalniho stieliva [1], [6], [3]
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1 ROZBOR ZADANE SOUCASTI [2], [7], [8]

Zadana soucast je hlinikova osvétlovaci nabojnice s centralnim zapalem, jez je zobrazena
na obr. 2. Tato nabojnice je pomérn¢ velké raze a to presné 26,5 mm. Pfi pohledu lze usoudit,
7e se sklada ze dvou ¢asti a to tenkosténného obalu a samotného dna nabojnice. Dno

nabojnice je vice slozité, jelikoz uprostied se
nachazi zahloubeni, kterému se fika zvonek, Ve
zvonku se nachazi zapalka typu boxer, ktera po
udefeni udernikem zbran¢ zapali vymetnou
sloz, kterd iniciuje vystieleni svételné slozky
do vysky.

Nébojnice je hlinikovda a mé jednoduchy
valcovy tvar, protoZze jsou zde mnohem mensi
tlaky nez u bézného streliva. U kulovych zbrani
se stiela tfe o drazky v hlavni a tim se zvétSuje
tlak na okolni soucasti zbran¢é. U signalnich
zbrani, které zadné drazkovani hlavné nemaji
se stfela viibec nedotyka hlavné. V dolni ¢asti
ze strany zéapalky je nabojnice opatiena
okrajovym lemem, ktery ma dvé funkce:
Jednak slouzi k zajisténi nabojnice v hlavni,
bez néhoz by ndm naboj po vsazeni do hlavné
vypadl ven. Dale se pomoci lemu vytahuje
nabojnice Z nabojové komory, protoze po
vystfeleni hlinikovd nabojnice zveEtsi  svij
pramér a k odtrhnuti od stény hlavné je ticba
pouzit vyhazova€. Tvar signalni hlinikové
nabojnice s popisem jednotlivych ¢asti je na
obr. 3.

Pro hladké a bezproblémové vytahovani
nabojnice znébojové komory jsou velmi
dilezité vyrobni tolerance. Predevsim jde o
tolerance vnéjsiho priméru nabojnice, které

Obr. 2 Model nabojnice

Obr. 3 Popis téla nabojnice
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Obr. 4 Rez hlinikové nébojnice
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S ohledem na pomérné nizké pozadavky na mechanické vlastnosti a naopak na potiebu
vysoké tvafitelnosti, byl pro nabojnici zvolen. V nasledujici tab. 1 jsou uvedeny chemické

a mechanické vlastnosti daného materialu.

Tab. 1 Mechanické vlastnosti a chemické sloZeni Al 99,5 [-]

Material Al 99.5
Mechanické Mez pevnosti Rm | Mez kluzu Rpg2 . 0 Tvrdost
vlastnosti zhano [MPa] [MPa] Taznost A[%] | yew ]
na mekko 75.3 32.9 30 23
Chemické hlinik [%] kiemik [%] zelezo [%0] mangan[%]
sloZeni slitiny Do 100 0,16 0,17 0,03

1.1 MoZnosti vyroby polotovaru signalni nabojnice [2], [7], [10], [11], [13]

Pro vyrobu hlinikové nabojnice I1ze vyuzit technologii obrabéni a tvareni:

Obrabéni - jako vychozi polotovar bude
hlinikovéa ty¢ tazend za studena. Ke zhotoveni
kone¢ného tvaru by byly vyuzity operace
soustruzeni, vrtdni a pfipadné dokoncujici
operace. Nejveétsi zastoupeni béhem vyroby by
jednozna¢né patfilo soustruzeni viz obr. 5.
Jednalo by se o ¢asové naro¢nou vyrobu s malym
vyuZzitim materialu. Postup by byl vhodny pro
kusovou, ¢i velice nizko sériovou vyrobu.

Obr. 5 Soustruzeni obrobku [15]

Kovotlaceni - Znamé pod pojmem rotacni tlaceni

kovu je vyrobni proces vyroby dutych téles. Cela tato technologie funguje na
principu lokalni deformace, kde se plech piihyba silou ke kopytu. Tvafeny
polotovar kruhového prufezu se centricky upne na ¢elni plochu kopyta, tvar kopyta
odpovida pozadovanému vnitinimu tvaru vylisku. Pfi rotaci vylisku se plisobenim
kladky material lokalné plasticky deformuje a postupné ziskava tvar kopyta, viz
obr. 6. Produktivita prace neni nikterak velika, proto se malosériové vyrobé uziva
rotacni tlaceni pfedevSim
pro  vyrobu  nabojnic
velkych razi, kde neni
ekonomické vyrabét velmi

kovové kopyto polotovar

pritlacna pfiruba

drahé tazné  nastroje.
Vyhodou mize byt také C C
fakt, ze lze i docilit

proménné tloustky stén.
Pro velkosériovou vyrobu
hlinikovych nabojnic
malych rdZzi neni tato
technologie vhodna.

vyrobek

tla¢na kladka

Obr. 6 Priklad kovotla¢eni kalisku [13]
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e Tazeni plechu - Tazenim, stejné jako rota¢nim tla¢enim se z rovinného plechu tzv.
rondelu, se vytvari plocha prostorova. Princip tazeni spociva, Ze se vychozi plochy
polotovar tazenim pietvari taznikem do miskovitého tvaru vytazku, viz obr. 7.
Mame rizné druhy taZeni a to napiiklad hluboké tazeni, mélké taZeni, se ztenCenim
stény, bez ztenceni stény, S ptidrzovacem, bez pridrzovace. Muzeme také rozdélit
podle tvaru vytazku: rota¢ni, nerota¢ni ¢i s velmi nepravidelnymi tvary. Aby
nastala v materialu pozadovana trvala F
deformace, musi napéti v materidlu '-
prevysit hodnotu na mezi kluzu, ale zase .
nesmi byt vyS§i nez pevnost v tahu.
Neni — li vprvnim tahu dosazeno
pozadované redukce, pokracuje se dale
vV druhém, poptipadé v tfetim tahu.
Okraje vytazku byvaji Casto nerovné
a ruzné¢ deformované, je to zpusobeno
otfepy po procesu stiihani. Je vhodné
vytazek tahnout hlubsi, aby po zastfizeni
okrajové casti byly pozadované rozméry -
dle vykresové dokumentace. Pro | l
zhotoveni polotovaru nabojnice lze
s vyhodou pouzit Tazeni Se ztencenim
stény.

Tainik

Piridriovaé
Rondel

Ta#nice

Vytazek

Obr. 7 Schéma tazeni s piidrzova¢em

e ProtlaCovani - protlacovani patii
k technologiim objemového
tvafeni. Protlacek, tj. produkt '
protlacovaci operace, se
z vychoziho polotovaru, kterym je
ze S$palik ustfizeny ztyc€e, nebo
kalota vysttizena z plechu, ziska ﬁ a ) E
plisobenim vysokych tlakt Kalota
Vv protlaCovacim  nastroji, jako !
ptiklad lze vidét zpétné
protlacovani na obr. 8. V
deformovaném  prvku  vznika
trojosa tlakova napjatost, coz velmi
pfiznivé  pfispiva  k  zvySeni
tvafitelnosti  materialu.  Mame
rizné druhy zpusobu protlacovani
kovu a to: doptedné, zpétné, sdruzené a stranové. Nejvetsi uplatnéni ma predevsim
ve velkosériové vyrob¢ soucasti typu Sroubti, matic, apod. Protlacovani se necast¢ji
uskuteciiuje bez ohifevu polotovaru neboli za studena. S ohledem na materiél
nabojnice s vysokou tvafitelnosti je tento zpisob zhotoveni polotovaru nabojnice
vhodny.

\ Pritlaénik ' F
he

Stirac

Protlacek

Priatlacnice

Obr. 8 Princip zpétného protlacovani

Pro vyrobu hlinikové nabojnice s ohledem na rozméry je jednoznacné vhodné vytvoreni
plasté tazenim se ztencenim stény, kde polotovar tvaru kaliSku lze vyrobit bud technologii
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protlacovani, nebo tazeni bez ztenceni stény. Obéma technologiemi je mozné docilit téméf
stejného vysledného produktu, avsak v ptipad¢ zpétného protlacovani je polotovarem kalota
vystiizena z Sirokého plechu. Tloustka nedovoluje dodavat plotovat ve formé svitku a je zde
nutna kalibrace. Naopak pfi tazeni, je produkt zhotoven z plechového vystiizku malé
tloustky. Material je dodavany ve svitku, diky némuz jsme schopni dobré automatizace
a ziskame tak dobrou efektivitu vyroby.

Vyroba polotovaru technologii tazeni je v prvni operaci zaméfena na stiihani materialu z
pasu plechu. V nasledujici operaci bude vyroba mélkého kaliSku. Vyhotoveni hlubokého
vytazku tazenim do tvaru a rozméru pozadované ndbojnice. Ve finalni fazi pietvofime dno
nabojnice. Produkty jednotlivych operaci jsou postupné schematicky rozkresleny na obr 9.

| b
A A s il b il n&%&> AT

1. operace 2.operace  3.operace 4. operace 5. operace

Obr. 9 Postup vyroby nabojnice tazenym polotovarem

Vyroba polotovaru technologii protlatovani a tazeni je v prvni operaci zaméfena na
vysttiZzeni kaloty z plechu. Nésleduje kalibrovani pro udrZeni pfesnosti rozmérd. Zpétnym
protlatovanim se vytvoii tvar kaliSku a nakonec taZenim docilime tvaru a rozméru
pozadované nabojnice. Ve findlni fazi pfetvofime dno néabojnice. Produkty jednotlivych
operaci jsou postupné schematicky rozkresleny na obr. 10.

1. operace 2.operace 3. operace 4. operace 5. operace 6. operace

Obr. 10 Postup vyroby nabojnice s protlacovanym polotovarem
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2 Literarni reSerSe, vyroby hlinikové nabojnice
2.1 Vyroba polotovaru kaliSku protlacovanim [2], [4], [12], [13]

2.1.1 Vystiihovani polotovaru z plechu [4], [10]

Princi  stfithani  spocivd v oddélovani
pozadovaného materidlu protilehlymi nastroji,
které Ize vidét na obr 11. Dilezita je kvalita
sttizné plochy, ktera ovliviluje dalsi tvareci
operace. Celkové kvalitu nejvice ovliviiuje
velikost stfizné mezery, vlastnosti stfithané¢ho
materialu anebo pouziti pridrzovace.
Konstrukénimi apravami stfiznych ndstrojd,
zejména zaobleni stfizniku nebo stfiznice, lze
zabranit vzniku stfizné trhliny a tim ziskdme
kvalitn€jsi povrch. Tyto nedostatky odstrani
technologie ptesného stithani. Stithani je
ekonomicky vyhodné jiz pfi vyrobni sérii nad
20000 kust ndbojnic. Optimalni hodnota
stiizné vile nam zajisti pfesné setkani trhlinek Obr. 11 Stiihani plechu
Sifici se v materialu od bfitt néstroje.

Pro vypocet tloustky stiihané kaloty je nutné znat celkovy objem ndbojnice Osgp, Spocitany
v kap. 3.

Pramér kaloty vypocteme dle nasledujiciho vztahu:
Dy = Ds— AK = Dp — 6 — AK [mm] (2.1)

kde: Dy — prumér vystiihované kaloty [mm]
Dg — pramér $paliku po kalibraci [mm]
AK —hodnota zvétseni priméru pii kalibraci [mm]
Dp — vnitini pramér prutla¢nice [mm]
& — vule pro zaloZeni a stfedéni kalibrovaného $paliku [mm]

Tloustka kaloty je pak:
4V
ty = n_DE [mm] (2.2)

kde: Vx — objem kaloty [mm°]
Dy — primér kaloty [mm]

Podle velikosti stiizné vile se odviji vysledna ptesnost vystiizku, drsnost povrchu stfizné
hrany. Optimalni hodnota stfizné ville se spocitd dle nasledujiciho vztahu:
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v

—=cx*t*0,32=* \/T_S [mm] (2.3)

5=

kde: ¢ — konstanta, volime v rozmezi 0,005 az 0,035 [-]
Ty — pevnost materialu ve stiihu [mm]

Velikost stiizné sily se vypocita ze vztahu:
Fs = Sstvinu ™ Ts [N] ) (2.4)
kde: Sgtyiny — je stithana plocha [mm?]

T¢ — pevnost materialu ve stiihu, pomoci tab. [MPa]

Tab. 2 Stanoveni pevnosti materialu ve stfihu [6]

Material 75 [MPa]
Ocel (0,75 az 0,90) Ry
Dural (0,60 az 0,75) Rp,
Mosaz (0,65 az 0,75) R

Praci potiebnou pro proces stithdni je mozné spocitat dle nasledujiciho vztahu

A =Fs t -k [J] (2.5)
kde: k — soucinitel, voli se v rozmezi 0,4 az 0,7 [-]
T¢ — pevnost materialu ve stiihu [MPa]

2.1.2 Péchovani [2], [4]

Jelikoz surovy material pro vyrobu je dodadvan ve formé tabule plechu, je nutna po
vysttizeni kaloty dalsi operace. Tou je kalibrace, jez se
provede pomoci technologie péchovani.

Pé&chovani je zakladni operaci pred vlastnim
protlacovanim, pii které se zmensSuje vyska polotovaru
a zveétSuje jeho pfiény prufez viz obr. 12. Samotné
péchovani lze realizovat bud za studena, ¢i za tepla.
Jako polotovar pro operaci péchovani za studena se
pouziva nastfihany drat ¢i kalota vystfizena z plechu.
Funkéni plochy nastroji jsou leStény a je vhodné
béhem procesu mazat. Mirou velikosti pretvofeni pii
péchovéani je stupent deformace, ktery se vyjadiuje
pomoci nasledujicich dvou parametr. Skute¢ného
pretvorenim ¢, je dano vztahem:

Ho

Do
D

Obr. 12 Schéma péchovani
D2
0o =Ing: [ 26)
kde: D, — pocatecni pramér Spaliku [mm]
D — kone¢ny primér Spaliku [mm]
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Pomérmné pietvoienim €, je dano vztahem:

Ho=H 4 100 % (2.7)
H,

0

€0=

kde: H — konecna vyska péchovaného télesa [mm]
H, — pocate¢ni vyska péchovaného télesa [mm]

Stanoveni velikosti péchovaci sily:

Péchovaci silu stanovime ze znalosti meze pevnosti materialu a kone¢né plochy valecku po

pechovani:
m*D?

[kN]

kde: R,, — mez pevnosti materialu [MPa]

Fpéchovaci = Ry * Sp = Ry, *

(2.8)

S, — obsah pfi¢ného prifezu po spéchovani [mm?]

2.1.3 Zpétné protlacovani [2], [4], [8], [9], [12], [13]

Pti technologii zpétného protlacovani se valecek pretvaii v duté téleso. Tvareny material se
pfemistuje ze dna do stén vytazku a pietvofeni je zde nerovnomérné. Diky technologii
protlacovani se zna¢né snizi vyrobni ndklady a to z divoda velkého vyuziti materialu. Pti
samotném protlacovani se materidl pohybuje v opacném sméru nez pohyb pritlaéniku.
Tloustka stény je v porovnani s primérem velmi mala a podminky deformace jsou rozdilné
V pocateénim a kone¢ném stadiu procesu. Touto technologii se bézné vyrabi napt. tuby,

nabojnice ¢i riazné druhy kaliska apod.
Deformovany materidl lze rozdélit do Ctyf
zakladnich pasem, které jsou zobrazeny na obr.
13. Prvni se nachazi na cele pratlacniku, které se
nazyva mrtvé pasmo s oznafenim 4, jeZ se
pohybuje  soucasné s pritlacnikem  stejnou
rychlosti. Dal§i pasma jsou oddé¢lena sférickymi
plochami diskontinuity rychlosti. Pasmo 1 je
dosud  nedeformovand  oblast  materialu.
Deformacéni pasmo 2 je dalsi plochou
diskontinuity rychlosti v3 jenz ma tvar komolého
kuzele oddéleného od jiz pretvofené plochy
pasma 3. V padsmu 2 se méni rychlost pretvoreni
materialu, ¢im vice se vzdaluje od pritla¢niku,
tim bude klesat 1 rychlost pretvofeni. Kdyby byl
materidl stlacitelny, tak by se shromazdoval ve
staciondrni zon€ 1 a nedochézelo by k vytékani
materialu vzhuru. JelikoZz tomu tak neni, kov
vytékd kuzelovym pasmem 3 do trubkoveé ¢asti.

| | Vo
.~;
f
¥

R

L. 2

Obr. 13 Pasma deformaci pfi
protlacovani [4]

Pti dojeti prutlaéniku do koncové polohy ke dnu pritlacnice se zméni rychlostni pole
vV deformovaném materialu. Plastickou deformaci nalezneme pouze v pasmu 1, kde pohyb
materidlu smérem dolti se urcuje slozkou rychlosti, ktera je linearné umeérné k poloze kazdého
bodu a nezavisla na jeho vzdalenosti od osy, viz obr. 14. Pratlaénik ma stejnou rychlost jako

pohyb vsech dotykajicich se vertikalnich bodi.
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Vzhledem Kktomu ze se material v disledku
pechovani zpeviuje, tak nelze nadéle dosazovat
tabulkovou hodnotu pevnosti materidlu viz tab. 1.
Ptesnou pevnost nové zpevnéného materialu ziskdme
z aproximacni kiivky dle katalogu kiivek pretvarnych
odport. PiiloZeny v piiloze.

op = 151,85 " ¢2616> 1+ 38,62 [MPa] (2.9)
kde: gy — pevnost po zpevnéni [MPa]
@ — skute¢né pietvoreni [-]

Protlacovaci sila a tlak

Vypocet protlacovaciho tlaku  je dost Obr. 14 Hotovy protlagek
komplikovany, proto se pro praktické ucely pouZzivaji
zjednoduSeny vztah.

Sf
S

- ) [MPa]  (2.10)

_ RS So SN PO
pp = 1,152 of 5; (log 505, + 505, log 5; + log -

kde: p, — protlacovaci tlak [MPa]
So — plocha pii¢ného priifezu protlacovaného polotovaru [mmz]

.A2
S¢ — plocha ¢ela pritlacniku = % [mm?]
Sila potfebna k protlaceni kalisku je znama jako souéin protlacovaciho tlaku a plochy, na
niz pusobi pritlacnik.
Fprotlaéovaci =DPp" Sf [KN] (2.11)

Diky znalosti protlacovaci sily, Ize vybrat i vhodny lis. Tento lis je nutné pfedimenzovat,
aby jeho jmenovita sila byla vétsi nez teoreticky vypocitana. Protlacovani a péchovani
provadime zaroven na jednom stroji, proto se celkova sila spo¢ita souétem vsech tvaiecich sil:

FCelkové: Fpéchovaci + Fprotlaéovaci [kN] (2-12)

Vypocet velikosti logaritmické a pomérné deformace
velikost skute¢né deformace je dana vztahem:

D2
@ = In D2—d2 ['] (213)
kde: D — velky pramér kalisku [mm]

d — vnitini pramér kalisku [mm]

Velikost pomérné deformace je dana vztahem

g= & [-] (2.14)

D?
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Mazani pred procesem protlacovani

Podminkou pro tspé$né protlacovani hliniku za studena je vytvofeni tenké vrstvy maziva
mezi protlackem a nastrojem. Vrstva maziva zamezi zadirani a zaroven snizuje silu potfebnou
k protladovani. Samotné mazivo musi dobie drzet na povrchu protlacku. U oceli se b&zné

pouziva, nanasi vrstva fosfatu, ale u hliniku to neni zapotiebi, z dlivodu lepsi tvatitelnosti
Musi spliiovat:

Snadné aplikace i odstranéni
Nesmi zptsobovat korozi
Neobsahovat tvrdé Castice
Dobra soudrznost s povrchem

2.1.4 Konstrukce pritla¢niku: [4], [8], [11]

V procesu protlacovani je kladen velky diraz na tvar N - 2d-l6d
a geometrii nastroje. Tyto dva dilezité parametry nejvice LE |
ovliviiuji trvanlivost nastroje. Obvykly tvar prutla¢niku L) s .
se zékladnimi konstrukénimi vztahy na obr. 15 Pfi 5 _,.--;;?Oo
protlatovani plnych soucasti je pritlacnik zpravidla 2 :
vyroben z jednoho kusu. Piechod mezi diikem a upinaci 2 Sdin13d

¢asti musi byt pozvolny, z ditvodu zabranéni koncentraci SR N N \;—m
napéti, které by vedlo k prasknuti nastroje. VSeobecné
musi mit pratlacnik dostate¢nou houzevnatost, tvrdost a
pevnost, spolu shomogenni strukturou, jenz neni
nachylnd k prasklinam a defektiim. Materidly néstroji se
nejcasteji vyuzivaji legované nastrojové oceli s vysokym
obsahem chromu a manganu. Prutlaénik je vysoce !
namahand soucast, a proto by mél spliiovat nasledujici 1: |
7T

h=max 3d

materialové vlastnosti: ~—q='af
Vysoka odolnost vici tlakovému zatiZeni
Odolnost vici otéru JLed

Vysoka pevnost
Dobra obrobitelnost
Dostate¢na houzevnatost

Obr. 15 Prutlaénik se zakladnimi
rozméry [2],

Témto pozadavkiim dobie vyhovuji
nastrojové oceli 19423 ¢i 19 436.
Dulezité je i vhodné upnuti pritlaéniku
do nastroje, jenz zajisti presné vedeni
béhem operace. Mozné zplsoby upnuti
prutlacniku v ndstroji je na obr. 16. Miize
se stat ze protlacek ziistava pfichyceny na
povrchu pratla¢niku. Je vhodné piidat do
sestavy pomocny piidavny stira¢, diky
nému se lehce setfe vyrobek. Obr. 16 Piiklady stfedéni a uchyceni

prutla¢niku [8]
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2.1.5 Konstrukce pritlacnice [4], [8]

Prutla¢nice je jednou z dilezitych ¢asti tvareciho nastroje, kterd se nepohybuje. Vnéjsi tvar
je bud valcovity nebo kuzelovity. Vnitini ¢ast neboli dutina je urena tvarem vyrabéné
soucasti. Lze ji rozdé¢lit na Cast zavadéci, kam vlozime polotovar a redukéni ¢ast. Pri

protlacovani ptisobi na prutlacnici zatizeni,
proto je vhodné zalisovani prutlacnice do
jedné ¢i vice objimek, které se tika tzv.
zdérovani prutla¢nice viz obr. 17. Tuhost
nastroje se zlepsi a diky tomu je
pratlacnice schopna snaset vyssi namahani
a to az do tlaku p < 1600 [MPa]. Tvar
prutlacnice se zakladnimi rozméry pro
vypocet jsou =zobrazeny na obr. 18.
Odstupiiovani ~ rozméri  objimek  lze
stanovit nasledovné:

D, = (1,6 a%1,8) - Dy [mm] (2.15)

D, = (2,5az3,2) Dy, [mm] (2.16)
D; = (4az6)- Dy [mm] (2.17)

Prutla¢nice by méla spliiovat nasledujici vlastnosti:

Odolnost vii¢i opotiebeni
Dobréa obrobitelnost
Dostate¢na houZevnatost

Témto pozadavkim dobie vyhovuji
nastrojové oceli, piesnéji ocel 19 830 ¢i
19 437. Pti velkosériové vyrobé lze
pouzit 1 nastroje ze slinutych karbida
je umérna kcené nastroji. Pro
jednoduché vyjimani soucasti z dutiny
prutlacnice  je vhodné pouziti
vyhazovace.

Moznost vyroby plasté nébojnice
pouze protlacovanim lze zjisti pomoci
tab. 3. V pfipadé, Ze samotnou
technologii protlac¢ovéani nejsme schopni
vyhotovit pozadovanou tloustku stény,
bude zvolena technologie taZeni se
ztencenim stény v nésledujici
podkapitole.

Vysoka odolnost viici tlakovému a razovému zatizeni

D3
?D:
@D1
@Do
[
ZAy{&DEci
CAST
REDUKCNI
CAST
Obr. 17 Pratlacnice [10]
o 2d 70,01A
ez, IR R -
F/% ‘ i
- J\;:
=
R
§ =
= “
S & [ [A]<
-
i R//
R
<t
1,5a%2,5)d =
20,01A @(152225) =
_|

Obr. 18 Pritlacnice se zakladnimi rozméry [4]
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Tab. 3 Mozné rozméry nabojnice vyrobitelné protlac¢ovanim [2]

Protladovany Vngjsi Viika Tloustka T101v1§t’ka
Nacrt pratlacku Kov Y dna stény
D [mm] H [mm] B [mm] S [mm]
Pb, Sn, Zn, Al Do 10 7D 0,04 D 002D
10 - 20 7-6D 0,035 D ’
,SII || 20- 40 6-5D 0,03D
2 40 -60 5-4D 0,02 D
60 — 80 4-35D 0,017D 0,01 D
T 80 - 100 35-32D 0,015D
100 — 120 3,2-3D 0,012 D
Cu, Ms, bronz Do 10 5D 0,07D 0,09D
@ } 10 - 20 4D 0,07 D 0,08 D
_JelDl, 20 - 40 4D 0,06 D 0,07D
40 -60 3D 0,05 D 0,06 D
60 — 80 2D 0,04 D 0,05D

2.2 VVyroba polotovaru kaliSku tazenim [2], [4], [7], [8], [10], [11]

2.2.1 Vystiihovani rondelu z plechu [4], [10]

Princip teorii stiihani se jiz popisovan v kapitole 2.1.1, proto neni nutné ji opét opakovat.
Tloust’ka vystfihovaného rondelu a téz $itka vychoziho pasu plechu se stanovi z objemu dna
nabojnice. Je nutné respektovat i poZadavky na mechanické vlastnosti dna nabojnice, nebot’
pozadované pevnostni vlastnosti nabojnice 1ze dosadhnout deformacnim zpevnéni, pii vhodné
zvolené velikosti pfetvoreni materidlu.

Tloust’ka rondelu je pak:

4:0p
Sron = D2

[mm] (2.18)

kde: 0, — objem dnové &asti [mm?]
D; — pramér dnové ¢asti [mm]
Objem rondelu:
Or = 0p + 0p + A0, [mm?] (2.19)

kde: O, — je objem plasté nabojnice [mm?]
AOp —je ptidavek na zarovnni délky plasté 2- 3% [-]

Pramér rondelu:

Vypocitame ze stanoveného objemu a jiz diive vypocitané tloustky.

XOr [mm] (2.20)

2'SR

Dyon =
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2.2.2 TazZeni KkaliSku s konstantni tloust’kou stény [7], [8] , [10]

Tazeni plechu je operace, kdy se z
rovinné plochy plechu vytvaii plocha
prostorova jak je vidét na obr. 19. Tyto
prostorové ¢i duté nadoby vznikaji tak, ze
je vystiizek z plechu protazen taznikem
skrz prstencovou taznici. Takto Ize
vytvaket jak valcové, tak hranaté nadoby.
U dna vytazku lze ocekévat nepatrné
prodlouzeni a tim i jeho ztenceni stény 0 2
% az 3%. Pii kaliSkovani neboli jedno ,
operaCnim taZeni je vSak toto zeslabeni [ |~ @'d ‘
dna vytazku nepodstatné¢ a teSi se az u < pes
vicero  operatnich  tazeni.  Nejvétsi k Z : @ Do )
deformaci, ktera zde nastava je -
spéchovdvani materidlu Vv tangencidlnim
sméru @3 a prodlouzeni v radidlnim sméru
@1 Viz obr. 20 Ob¢ tyto deformace dosahuji maxima na konci vytazku. Velikost deformace ve
sméru Sitky plechu ¢, se zezacatku nachdzi v zdpornych hodnotach, ale postupné se méni na
kladnou, avSak podle zdkona o zachovani objemu musi platit: @1 +¢2 +¢@3=0.

Pti tazeni tlustych plechi neni nutné pouzit

-~
—

o

/s y
e e — o

Obr. 19 Tazeni bez ztenéeni stény

pfidrzovac, ale je zapotifebi vhodné upravit funkéni l 77
plochu taznice napt.: zvéEtsSit radius zaobleni nebo misto | /é
zaobleni zda ud¢lat kuzelovou plochu. Diky této tipravé
se dosdhne vétsi deformace a nizs$i hodnoty soucinitele '
tazeni, tim padem i lepsi stabilita celého procesu. 0,5 -
@ q\ // ®;
0 ) //
Napéti vyvolané taznou silou v zaobleni pfiruby vytazku " \b X
je dasledkem: N
e tangencialni napéti 61 vV radidlnim sméru, 0.5 @
jenz pfi tazeni tenkych plechti mtze
zpusobovat vznik vin. Obr. 20 Deformace u
e napéti g V ohybu na hrané taznice protlacovani kalisku

e tfenim mezi pfidrzova¢em a okrajem
rondelu: oy

celkové napéti pasobici v plasti vytazku je:
0, = (01 + 0 + 20,) * eO# [MPa] (2.21)

kde: o, — radialni tahové napéti v oblasti piiruby [MPa]
0 —napéti vyvolané tienim [MPa]
0, — napéti vyvolané ohybem na zaoblené hran¢ taznice [MPa]
p — soucinitel tieni [-]
el®# — soucinitel vyjadfujici vliv tfeni na zaoblené hrané [-]
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velikosti tazné sily spocitame diky znalosti napéti o, dle nasledujiciho vztahu:
FT = 0Oy "mwe dS - SO [kN] (222)

kde: d- sttedni prumér vytazku [m]

E—

|

tazeni spolu s taznou silou méni, viz obr. 21. =
Ve vyrobé se mlize stat, ze prubéh tazné sily je <
odlisny. Jednim 2z davodi je nedodrzeni = .
s 1 v o . « v SKUTECNA
optimalni tazné¢ vile. Pro zjednoduSeni < TAZNA
vypoCtu Se Vpraxi pouziva vzorec ke ﬁ SILA
stanoveni maximalni sily na utrzeni dna S
vytazku.
. I3 s 4 r x> z i
Velikost této sily Ize vypocitat ze vztahu: DRAHA TAZNIKU [mm]

Ft =c Tt ds . Spol . Rm [kN] (223) Obr 21 Prabéh tazné Sﬂy [4]

kde: c; — je konstanta, ktera vyjadiuje vliv soucinitele tazeni m s pfihlédnutim
k pomérné tloust'ce d/D, viz tab. 4
Spor = vychozi tloustka plechu [mm]

Tab. 4 Vybrané hodnoty ¢ [9]

m= d/D, 0,55 0,60 0,65 0,70 0,80

C 1,00 0,86 0,72 0,60 0,40

2.3 Tazeni se zten¢enim stény plasté vytazku [4], [7], [8]

Jedna se o operaci, kde tlouStka stén kalisku
je redukovana v mezefe mezi taznici a taznikem
viz obr. 22. Dno se nikterak netvaii a jeho ‘Wﬂ—’" 3 TAH
tloustka je stejnd jako pfed operaci. Na |
kontaktni ploSe mezi taznikem a vytazkem
vznikd tfeci sila, jejiz smér je totoZny —_— s
S pohybem tazniku. Tato tfeci sila sniZzuje napéti Z
V nebezpecném prifezu u dna ndbojnice a diky I
ni jsme schopni ziskat vyssi stupen deformace. t;
Na element zobrazeny na obr. 23, ptsobi ts -
radialni tahové napéti o1, normalové tlakové
napéti o, a tangencialni tlakové napéti os. [4 e % 1. TAH

Vstupni polotovar je zhotoven taZzenim
vytazku bez ztenceni stény. Sila stény kalisku ‘ '''' Do ‘
bude redukovéna mezi taznikem a taZnici. Lze =
vidét, ze velikost mezery, v které se bude
redukovat tloustka je mensi nez vstupni Obr. 22 Ztenceni stény v jednotlivych
tloustka stény. Vnitini primér vytazku se tazich
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zmensSuje minimalné, a vylisek diky stiracimu
krouzku posléze setieme z tazniku. Vysledna
Sitka stény muze byt zhotovena bud v jedné
operaci ¢i vicero operacich, vSe zalezi na
stupnich  deformace a  materidlovych
vlastnosti.

Sila potfebna k tazeni je zavisla na uhlu
taznice a. Velikost redukéniho uhlu a zavisi
na velikosti tfeni g mezi taznikem, taznici a
vytazkem viz obr 24. Je prokazané, ze
souCinitel tfeni p pisobici mezi taznikem a
vytazkem je dvakrat vétsi, nez mezi taznici a vytazkem. Diky zmensSeni thlu a Ize dosdhnout
vetsi zeslabeni stény v jedné operaci. Po této operaci ndm ziistane tloustka dna shodné
S polotovarem, pouze se odd¢€li prebytecny material z hrdla nabojnice. Lze fici, Ze se jedna o
bezodpadovou metodu, proto se rozméry polotovaru spocitaji z celkového objemu nabojnice.

Pro vypocet tahového napéti ve sméru osovém, tedy pokud je splnéna podminka Ze tfeni na
tazniku a taZznici maji stejné hodnoty, byl odvozen

Obr. 23 Napéti pusobici béhem tazeni

vztah:
0y = s (1+4+ 2 +5) [MPa] (224) a
kde: u — je koeficient tfeni [-] SO

to — puvodni tloustka stény kalisku
pred taZzenim [mm]
t; — tloustka stény vytazku po tazeni

[mm] S
a — reduk¢ni thel taznice [°] 1

Ze znalosti koeficientu tfeni lze ziskat optimalni
velikost redukéniho whlu agp, pifi které je hodnota
napéti minimalni.

f to , 180 o
Aopt = |21° lnﬁ R [°] (2.25)

Vypocet tazné sily:
TazZna sila je pfi tazeni vytazku sloZena ze dvou slozek. Prvni vyvolava redukci materidlu
V taznici a druhy z kontaktniho tfeni materialu na tazniku. Je dana vztahem:

Obr. 24 Ztenceni stény pii tazeni

Fr=013"m"dg" s, " 0ps" [(1 +2) znj—j+§] [KN] (2.26)

Vypocet pomérné deformace, soucinitele ztenceni a soucinitele tazeni

Jelikoz se pfi taZzeni ztencuji pouze stény vytazku a dno ziistava stejné, je zapotiebi spocitat
pomer ploch téchto pti¢nych fezl, neboli stupeit pomérné deformace:
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g =175 100 [%6] (2.27)

Sn-1

kde: S,_; — je plocha p¥i¢ného priifezu pro n-1 tou operaci. [mm?]
S, — je plocha pri¢ného priifezu pro n-tou operaci [mm?]

Zména pruméru vytazku vici tloust'ce stény je velice mald, proto lze zvolit ndsledujici upravu
tn—1 = t,. Deformaci je mozné vyjadrit pomoci tzv. soucinitele ztenceni:

K, = =220100 = 1 — 2+ 100 [%] (2.28)

th-1 n-1
kde: t,, —tloustka stény vytazku po operaci
t,—1 — tloustka stény vytazku pied operaci

podobné 1ze vypocitat i soucinitele tazeni:

t
My =~ n [-] (2.29)
n-1
Stupenn pomérné deformace a soucinitele ztenceni, jenz jsou dosazitelné pfi tazeni riznych
materialt jsou uvedeny v tab. 5. Nabojnice bude vyrobena z hliniku, proto jsou dilezité tidaje
zvyraznény barevng.

Tab. 5 Doporu¢ené hodnoty pomérné deformace € a soucinitele ztenceni Kz, jak pro 1 tah, tak
dalsi tahy. [4]

_ Prvni tah Druhy tah
Material vytazku
[%] K,[%] [%] K,[%]
Ocel mekka 45 - 60 45-40 35-45 65 - 55
Ocel 0,25-0,35%C 35-40 65-60 25-30 75-70
mosaz 60 - 70 40-30 50 - 60 50-40
hlinik 60 - 65 40-35 40 -50 60 — 50

Celkové se dosazitelny stupent deformace u tazeni da zvysit napf.: ur€itym zmensenim
vnitiniho priméru vytazku. Pfi pouziti tohoto postupu se dosahuje vyssi piesnosti rozméru a
tim padem 1 zkvalitnéni povrchu soucasti. Dalsi ovliviiujici parametr je velikost redukéniho
uhlu a v taznici, diky které se ovliviuje velikost tazné sily. Pfi vyrobé slozitych tvar
nabojnic je zapotfebi materidl, nejcastéji ocel tepelné upravit, presnéji pouzit normalizacni
zihani, abychom doséahli vhodnych mechanickych vlastnosti. V ptipad¢ hlinikové nabojnice,
ktera ma vinikajici tvafitelnos je tento procec je zbytecny.
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2.3.1 Konstrukce nastroje pro tazeni [2], [7], [9] ], [10], [11]

Konstruk¢éni feSeni nastroji  pro
tazeni byva ruzné. Zakladem je pevna
taznice do které zajizdi taznik. Pti tazeni
tenkych plechti hrozi zvinéni plechu ve
vtahujici se pfirub¢é, proti tomuto
nezadoucimu  vlivu  se  pouziva
ptidrzovac, ktery lze vidét na obr. 25
Pro zhotoveni nizkého kaliSku postaci
jedna taznd operace, ale pii zhotoveni
hlubokych vytazkli je tfeba rozdélit
operace na vice tahu.

Konstrukce taZnice

Taznik

Pridrzovac

Vytazek

TaZnice

Obr. 25 Rez tazeni s piidrzovadem

Tvary taznice jsou vétSinou prstencového tvaru, které jsou pevné pfichycené v rdmu stroje.
Taznik se zasouva do taznice a vtahuje sebou material, ktery se vtahuje do mezery. TvarQ
taznic je velké mnozstvi, nejvice pouzivané jsou vidét na obr 26.

Y
.

W7

A
//' /

(H)

Obr. 26 Ruzné tvary taznic [15]

Nastroj pro tazeni se ztencenim stény se
s oblibou konstruuje na dveé c¢asti, nebo i
vicero ¢asti tim padem je i produktivnéjsi, viz
obr. 27. Pii tazeni se na vicero taznych
krouZcich za sebou ma oproti jedné kompaktni
taznici mnoho vyhod. Cely proces zrychli,
zmenSuje se kiivost vytazku a zlepsi se 1
vysledny povrch. Misto vyroby jedné sloZzité
taznice se vyrobi nékolik jednoduchych, jez se

posléze zaloZi do matrice na sebe.
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Material taznic byvaji nastrojové oceli, piesnéji ocel 19 191 ¢i 19 436. Pro mén€ naméhavé
tazeni hliniku lze pouzit 1 ocel 14 220, ktera se dobie cementuje. Pfi velkych vyrobnich
sériich 1ze pouzit vlozku z pevnych materiala, pfedevsim slinuty karbid nebo keramiku, jez se
zalisuji do t€la nastroje z bézné oceli.

Funkéni ¢ast tazniku je zpravidla
konstruovana jako valcova plocha s mirnym
uhlem. Pro lepsi setfeni vytazku se funk¢ni
povrch vylesti. Dulezity je i odvzdusnovaci
kanalek vyvrtany v ose tazniku, kde jeho

S

N
R/ cmemp|

SRRNNNNN

Y. =

vyvod musi byt vy§ nez zhotoveny vytazek,
bez néj by vznikal na Cele tazniku podtlak a
bylo by obtizné vytazek setfit z tazniku.
Mozné varianty odvzdus$néni tazniku jsou na
obr. 28. Vng¢jsi pramér tazniku je zaroven
vnitini pramér vytazku.

i

7
W

[

Obr. 28 Piiklady mozného odvzdusnéni
tazniku [10]

U
LI

2.3.2 Mazani v procesu tazeni [8], [9]

Pii tvareni dochazi mezi materidlem a
nastrojem ke tfeni, které je zdrojem
nezadouciho tepla. Tieni negativné
ovliviiuje Zivotnost nastroje, predevsim
opotfebeni na otér. Dale tieni zvysuje
taznou silu 0 20% az 30% a ma také vliv
na hodnotu soucinitele tazeni. Tteci sily
pusobici na vytazek pifi tazeni jsou
schematicky znazornény na obr: 29. Sila
T1  vznikd mezi pfirubou polotovaru
vytazku a to jak na stran¢ pfidrzovace, tak T
i na taznici. V zaobleni taznice vznika sila Obr. 29 Treci sily pii tazeni [9]

T, tato sila je ze vSech tii nejvétsi a pii

souctu vsech sil tvofi zhruba 75% velikosti. Sila T; vznika v tazné mezefe a je ze vSech tii
nejmensi. Posledni a jedina zaddana tfeci sila T4, jenz plsobi V zaobleni tazniku a zabraiuje
posouvani materialu ze dna do stén vytazku. Maziva lze rozdélit to tii skupin:

T3 \Tz

2T,

e Kapalnd maziva- mineralni, syntetické, organické
e Konzisten¢ni maziva- rostliné a zivo¢iSné tuky
e Tuha maziva- grafit, mastek

2.3.3 Taznik s taznice pro taZeni nabojnic [2], [7]

Konecna tloustka stény nabojnice se dosahuje postupné v fad¢ taznych operaci. Vime, Ze
tyto operace lze uspéSné zefektivnit vice stupfiovimi taznicemi, jeZ snizuji celkovy stupen
deformace v nabojnici. Mimo jiné je potieba brat zietel i na dalsi faktory:
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e Tvar a geometrie vytazku
e Tok materialu v taznici

e Tepelné zpracovani

e Volba vhodného lisu

Tazniky mivaji pracovni ¢ast mirné kuzelovitou, proto je zapotiebi urcit dva priméry o
predepsané vzdalenosti, pro spravnost konstrukce nastroje. Ur¢i se z tloust'ek stén vytazku
Vv urcitych mistech a z priméru taznice dle nasledujicich vztahii:

d8 =D, —2TF [mm] (2.30)
d =p, —2TH [mm] (2.31)

kde tloust’ka stén vytazku dle vztahu:

Tf =TB_7_E_T+; [mm] (2.32)
H
TH =TH — 22_A _ g _ ‘WJ“% [mm] (2.33)

kde: T8, TH — nominalni hodnoty tloustka stény v pfislusném misté [mm]
XA —soucet toleranci pro vyrobu a opotiebeni nastroju[-]
p — povolena excentricita vytazku [-]
&M — pruzna deformace taznice pii tazeni [-]
AT} — tepelna roztaznost tazniku [C°]
u — ptidavek na opracovani usti nabojnice [mm]

Taznik a taznice pro posledni
tah jsou zobrazeny na obr. 30. -
V piipadé¢  vyroby hlinikové 'B

L1 e . . s 0 v dn Dn1+AZ
nabojnice je vnitini primér n
nabojnice konstantni po celé a
délce, tloustka stény je po celé I
délce plasteé stejné velika, proto R J |

M s |
je mozné operaci zjednodusit dil N Ry

tim, Ze se ur¢i pouze jeden ;
primér, se kterym bude .| |Rv Dn
nasledn¢ pocitano. Redukéni Ni—<
uhel «, se béhem posledniho
tazeni bézné snizuje, z divodu
lepsi kvality vysledné plochy a Obr. 30 Taznik spolu s taznici pro posledni operaci

také kalibrovani pruméru
nabojnice. Jeho hodnota se pohybuje okolo 16° az 20°.Kde vysledny primér spodni valcové
Casti taznice se vypocita dle nasledujiciho vzorce:

DTL = DTlOb - ADTlOb - 8 [mm] (234)
kde: D,,,, — pramér plasté nabojnice u obruby[mm]

AD,,,, — dovolena tolerance priméru Dyop [MmM]
& — velikost pruznych deformaci vytazku, voli se (0,002-0,003) Do
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2.4 Tvarovani dna nabojnice
pti zhotoveni dna budou vyuzivany operace objemového tvareni, které ve dvou etapach
vytvoii tvar dna ndbojnice. V prvni operaci se nahrubo vytvoii otvor pro zapalku, dno se
vyrovna a kokrajim se soucasné¢ premisti
dostateCna zasoba materidlu pro budouci '
ptirubu. Kone¢ny tvar ziska v druhé operaci, | I
kterou Ize vidét na obr.:31. Nejprve se zaméti |
na pfesun zasoby materidlu do pfiruby. Béhem
této operace se zaroven kalibruje otvor zépalky. |
Jako dalsi operace bude dérovani otvoru ve dné. Vi cﬁfiﬁ:
Velikost deformace u dna nabojnice je dulezita Pied Po
pro vyslednou pevnost nébojnice.

Obr. 31 Tvarovani dna nabojnice

3 Navrh vyroby hlinikové nabojnice

Po prozkoumani riznych technologickych moznost vyroby z teoretické Casti prace, je
vhodné vybrat nejvice vhodnou metodu. S vyuzitim tab. 3 Ize sténu nabojnice v procesu
protlaCovani vyrobit pouze V jedné operaci. Lze konstatovat, ze nejvyhodnéjsi metodou
vyroby je protlacovani, které je k vyrobé plasté dostacujici. Vyrabeéna nabojnice je zobrazena
na obr. 32.

1 E"PQ ,,,,,,,,,,,,,,, -
F oo
ol © w0 '
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Obr. 32 Vyrabéna hlinikova nabojnice

Nasleduje vyrobni postup, ktery se bude dodrzovat:

Vysttizeni kaloty z plechu
Kalibrace kaloty

Zpétné protlaceni kaliSku
Tvarovani u dna nabojnice
Zarovnani usti nabojnice
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3.1 Stanoveni objemu nabojnice

Stanoveni velikosti polotovaru ndbojnice, zavisi na
celkovém objemu hotové nabojnice. Tento objem se
musi zvétsit o piidavek na zarovnani vySky vytazku viz
obr. 33. Objem polotovaru zvétsime o 4 %, ¢im se zvétsi
vyska nabojnice zhruba od 4 do 5 mm, coz je dostacujici
rezerva materialu. Tento piebytecny material odstranime
Vv posledni operaci, kde bude upichnut soustruznickym
nozem.

e Objem plasté nabojnice:
n(D?-d?) | 7'(26,52-252)
Vptase = 02+ h = T2 80 =

48538 [mm?]

kde: V45c-objem plasté ndbojnice

Obr. 33 Adheze pfi Usti nabojnice
e Objem dna nabojnice

3.5
Jelikoz se jedna o komplikovany tvar viz obr. 34, T 1z
ktery obsahuje zaobleni a zkoseni je zapotifebi rozdélit I AT
vypocet do n¢kolika dil¢ich vypocta jak je vidét na obr. &
35. Pro vétsi presnost vypoctu, je zapotiebi zapocist i T _,,,ﬁ'{_
Vystiizeny otvor ze dna nabojnice. -
. AR o
1 1
dry =Dy =2 (3"Ly)=30-2"(5"6) =26 [mm] 1
kde- dry =primér nesouci tézisté télesa 1 [mm] ! i
Sefll
Vy=5  mrdp =222 w26 =122,5 [mm’] 2
) Obr. 34 Dno nabojnice
Objem V3:
(p2_n2 (202_1c2
v, = TOED .y, o OV ). 55 — 1 855,6 [mm]
Objem Vi
dps =D3— 2= =15—-2"2> =12,45[mm]

kde- d3 =prumér nesouci t&€ziste télesa 3

' R? w32

Vy=Ss medr =" m dr ==="m" 1245 = 2765 [mm’]
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Objem V. A\
V:

V;

Vdﬂa
V.

2 w2
V="t Hy =0 (3,5) = 98,9 [mm’]

Objem dna nabojnice:

n*DE m

— PN [ 3
Virupd = — " Ho =——"55 = 38877 [mm’]

122,5 — 1855,6 — 276,5 — 98,9 = 1 534,3 [mm”]

Celkovy objem nabojnice:

Veetkovy = (Vprase + Viano) = (4 853,8 + 1534,3) = V.
6 388,1 [mm°] HRUEA

kde: Veeikovy - celkovy objem ndbojnice dObr. 35 Diléi rozd€leni
na
Celkovy objem ndabojnice zjiStény pomoci

SOLIDWORKS verze 2014 je 6 371,8 [mm®]. Rozdil 3.5
hodnot mezi vypo¢tenymi a hodnoty z modelu je 17,7
[mm°®] coz je zpisobeno nezapotenim zaobleni na
hran¢ ptiruby viz obr. 36. Pro pozdé&jsi vypocty je
vhodnéjsi zvolit presnéjsi hodnoty objemu ziskané
z modelu vymodelované v programu SOLIDWORKS.
Objem nabojnice zvétsime o pridavek na zarovnani
vysky vytazku, volim zvétSeni objemu polotovaru o
4%, coz ve vysledku prodlouzi plast’ nabojnice o 4 az

5 mm, coZ jako rezerva materialu dostacujici.

@30
P18

Vi = Vcelkovy + (Vcelkovy ’ 0;04) =63718+
(6371,8+0,04) = 6 627 [mm’]

Obr. 36 Nezapocitana zaobleni u dna

3.2 Stanoveni rozméri vychoziho polotovaru

Polotovarem nabojnice bude kalota jejiz rozméry stanovime z vypocteného objemu V=
6 371,8 [mm?] a koneného vn&jsiho priméru nabojnice d= 26,5 [mm]. Z postupu vyroby
uvedeného na obr. 10 vyplyva, Ze protlacovan bude kalibrovany tvar. Primér kalibrovaného
polotovaru volime, s ohledem na jeho zalozeni do prutlac¢nice, 26 mm. Pro potiebnou velikost
deformace pii kalibraci pak volime primér kaloty 24 mm Z objemu a priméry kaloty
stanovime jeji vysku, tedy tloustku vychoziho plechu ze které bude vysttihovana.

Po procesu péchovani se musi valecek lehce zalozit do samotné dutiny prutlacnice, proto
zde musi byt dostate¢nd vtle, aby nedochazelo k zadirdni v pratlacnici. Vzhledem
K rozmérim valecku by vile 0,5 [mm] méla byt dostacujici. Tuto vuli nasledné odecteme od
vnéjSiho priméru ndbojnice a ziskame rozméry valecku po kalibraci, viz obr. 37.
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4Vkg _ 46627
— = —
Dz gy 262

tkal = =12,48 [mm]

14,7
12,48

@ 24 ® 26

— — g A—

Obr. 37 Vlevo rozméry vystiizené kaloty z plechu, vpravo kalibrovany valec¢ek.

3.3 Vystiihovani kaloty
Dle tab. 3 je ziejmé ze plast’ nabojnice Ize jiz vyrobit v jedné operaci. Pro stanoveni
rozméri polotovaru protlacku je nutné pouzit nasledujici postup, ktery zaruéi spravnost
vypoctu. Vnitini primér ndbojnice spolu s tloustkou stény je po celé délce konstantni. V
procesu protlacovani se tloustka dna vypocéte z celkového objemu dna hotové nabojnice. Jako
polotovar bude pouzita kalota vystfizena ztabule plechu. Pro vypocet tloustky plechu
vyuzijeme spocitany celkovy objem
nabojnice Vo, V kap. 3.1. Pii vyrob& f
450 000 kust nabojnic je vhodné zvolit
1 vhodny néstfihovy plan, pii kterém je
co nejvice vyuzit materidl. Nejlepsi
uspory materidlu zaruCuje vyuziti
trojfadého zplsobu vystfihovéani, viz
obr. 38.

Sirka pasu

W

Pro ziskdni praméru kaloty je
zapotiebi od priméru nabojnice odecist  f
zvétSeni po kalibraci a wvilid, pro €
zaloZeni a stfedéni kalibrovancho  Qpr. 38 Nasttihovy plan trojtadého vystiihovani
Spaliku. Tato hodnota postaci v fadu
desetin milimetru, proto volim 0,5[mm].

Primeér kaloty vypoc¢teme dle nasledujiciho vztahu:
Dy =Dp—6—AK =265—-0,5—-2=24 [mm]

Diky znalosti objemu vyhotovené nabojnice, l1ze jiz lehce vypocitat potiebnou tloustku
plechu, z n&jz se bude kalota vysttihovat. Sitka kaloty je pak:

4V 4:6 627
tk = =

= 14,65 [mm]

wDE w242

Celkovy objem vyroby je v faddech statisicii kustl, proto vychozi materidl bude dodévany
z valcovny na zakazku v rozmérech 14,7 [mm].
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Pro zjisténi optimalni stizné vile je zapotiebi zvolit konstantu ¢ a pevnost materialu ve
stithu. Konstanta ¢ se voli v rozmezi 0,005 az 0,035 [-] jelikoz po stiihani nasleduje kalibrace,
proto neni zapotiebi mit kvalitni stfiznou plochu, z tohoto diivodu volim ¢=0,02. Pevnost ve
stiihu ur¢im pomoci tab. 2, kde ptedepsana pevnost pro hlinik je v rozsahu (0,55 az 0,90) R,
[MPa], Protoze se jedna o Cisty hlinik, ktery je pomérné tvarny, volim hodnotu 0,7 Ry, [MPa]

§=C'tk'0,32'\/r_s - v=2"0,02"14,7"0,32 /52,7 = 1,38 [mm]

Urceni velikosti stfizné sily je nutné pro zjisténi velikosti prace vykonané béhem procesu a
také pro vhodné zvoleni velikosti lisu.

w242
4

Fo=S"1g= 52,7 = 23 841 [N]

Pro spravny vypoclet prace béhem stiihani je nutné vhodné zvolit souéinitel K, jenz
vyjadiuje podil stfizné drahy k tloustce plechu. Jeho hodnota je vzhledem k vétsi vysce
plechu zvolena 0,5 [-].

Ag=Fg t, "k =23841"14,70,5 = 175230 [J]

3.4 Péchovani a protlacovani

Ze znalosti rozméri kalibrovaného valeCku jsme schopni stanovit celkovou velikost
pechovaci sily. Pfi vypoctu se pouziji tabulkové hodnoty meze pevnosti materidlu a plocha

valecku po kalibraci.
, mD? w262

Fpéchovaci =Ry Sp =R, ” = 753" 2 = 39978 [N]

Pro nasledny protlacovaci sily je tfeba vychazet ze zpevnéni materidlu ke kterému dojde
pti kalibraci. Velikost skutecného pietvoteni ¢ vV procesu péchovani, jez dana rozdilem hodnot
prameéra.

D? 262
Y = lTLD—g = lnm = 0,16 [-]

tabulkové hodnoty. Ptesnéj$i pevnost materialu zajistime z aproximacni kiivky z katalogu
kiivek pfetvarného odporu.

or = 151,85+ %6165 + 38,62 = 151,85+ 0,16%616> + 38,62 = 87,69 [MPa]

V samotném procesu protlatovani je dilezité stanovit / ———
vysku dna nébojnice, aby v dalSich operacich, ptfedev§im R/
pii tvarovani dna ndbojnice byla dostacujici zasoba
materidlu. Diky vySce dna vime i jak hluboko musi R3
pritlacnik zajet do prutlacnice. Behem vypoctu je nutné
vn&j§i objem zaobleni Vg, = 69 [Mm®], Gervend oznacen
na obr. 39, odedist od objemu Vg, = 1534,3 [mm°].
Nasledn¢ zrovnice pro objem ziskame potiebnou
tloustku dna. —

Obr. 39 Objem zaobleni R2

AN

R2
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V ina = 1534,3 [mm°]
VRZ =69 [mm3]

Vina = Vana — Vrz = 14653 [mm°]
v _n-ngtl_t L. 4" Vgng 471465,3
dna 4 dna dna T D;rotl . 26,52

= 2,67 - 2,7 [mm]

Samotny vypocet protlacovaciho tlaku se spocitd ze znalosti plochy ptiéného prirezu a
plochy prutlaé¢niku.

_ .o S0, So So__ . So Sf )\ = . . 5309,
pp = 1,152 of 5; (log 5o=s; + 5os; log 5; + log S()_gf) = 1,152+ 87,69 7908
530,9 5309 | 530,9 490,8 _
(lo 530,9-490,8 = 530,9-490,8 log 490,8 + log 530,9—490,8) = 290,79 [MPa]

Pro zvoleni vhodného pracovniho lisu je zapotfebi spocitat samotnou silu potiebnou
Kk protlaceni. K ur€eni samotné sily vyuzijeme znalost protlacovaciho tlaku z piedeslého
vypoctu, ktery vynasobime s plochou pritlaéniku.

-dz .252
Forotiatovaci = Pp " Sf =Pp * RT =290,79 = — =142740 [N]

Po procesu protlacovani se piebytecny materidl u hrdla ndbojnice upichne a bude
nasledovat operace tvarovani dna nabojnice.

3.5 Lisovani dna nabojnice 7

Celkova deformace dna je velmi dulezita
pro celkovou pevnost a mechanické vlastnosti
nabojnice. Lisovani se provadi po procesu
protlacovani, kde jsme jiZ zarovnaly plast na
spravnou délku. Celd operace tvarovani bude
probihat ve tfech po sob¢ jdoucich etapach.
V prvni operaci je protlacek nasazen na trn a
dno je nésledné tvarovano tlakem viz obr. 40.
Stiedova ¢ast dna ndbojnice se tvaruje nahrubo
a soucasn¢ se vyrovnava dno. Nasledné se -
pfemistuje material k okraji, kde bude v dalsi
etap€ vyuzity na budouci pfirubu. V piedeslém
procesu  protlatovani se materidl u dna  Obr. 40 Vytvofeni zvonku u dna nabojnice
minimalné zpevioval, proto pro dalsi vypocty
1ze vyuzit stejnou hodnotu pevnosti. Celkovy tvar je vSak komplikovany a pro zjednoduseni
vypoctu je vhodné pocitat pouze s valcovou plochou.

o

N

NILN %

726,52
4

% 2
Fana1 = R * Sp1 = Ry 4181 = 87,69 - = 48365 [N]
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V druhé operaci se rezerva materialu u
okraje nasledné¢ ptremistuje do pfiiruby,
soucasn¢ s timto procesem kalibrujeme 1
otvor pro zéapalku viz obr. 41. Vypocet
pechovaci sily je  obdobny jako
Vv predeslém piipadé.

_ _ T[*Dczlnal _
FdnaZ—Rm* pZ—Rm* 4 -

m'302
4

87,69 ° = 61984 [N]

Obr. 41 Lisovani piiruby nabojnice
V zavéreCné operaci je  zapotiebi

vytvofeni otvoru u dna nabojnice, V misté ! —
ulozeni  zapalky. To se provede
vystfizenim otvoru viz obr 42. Po tomto
procesu je nabojnice hotova a jiz dalsi
tvafeni ¢i  obrabéni neni zapotiebi.
Nasleduje pouze oplach vlazni na
odstranéni maziva, poptipad¢ tiSténi napisa '
dle navrhu, poté jsou nabojnice zabaleny a
expedovany.

3.5 Zakladni rozméry

protlacovacich nastroju

Jako vstupni polotovar pro operaci je
kalibrovany hlinikovy valecek, ktery se
protlaci na jednu operaci do podoby
tenkosténného kaliSku. Material néstroje bude pouZita nastrojova ocel 19 423. Samotna
konstrukce nastroji vychazi z celkového rozméru nabojnice. Pracovni pramér pritlacniku je
shodny s vnitinim rozmérem nabojnice, tedy d=25 [mm], Otvor v pritlacnici je i zaroven
vngjsi rozmér ndbojnice. Vykres obou soucasti jsou k nalezeni v pfiloze. VeSkeré ostatni
funk¢ni rozméry se urci dle poméru viz obr. 15 a obr. 18. Prutla¢nik pro vyrobu nabojnice je
na konci zaoblen R=3 [mm]. Diky této vhodné zvolené konfiguraci, neni jiz zapotiebi dalsiho
tvarovani vnitini ¢asti ndbojnice.

3.6 Volba vyrobniho stroje [16]

Pii vyrobé tak velkého mnozstvi kusl je zapotiebi spravné zvolit stroj, ktery je mozné
dobie automatizovat. Specidln¢ pro vyrobu hlinikové nabojnice je vhodné vyuzit postupovy
lis, diky nému jsme schopni na jeden zdvih provést nékolik operaci. Behem jednoho zdvihu
dojde k napéchovani soucasti a protlaCenim kaliSku. Pro spravné urceni lisu je zapotiebi
seCteni vSech sil. Tuto vyslednou silu z divodi bezpecnosti navysime o 50%.

Obr. 42 Vysttizeni otvoru u dna zapalky

Feetkova = péchovaci T Fprotlaéovaci + Fana1 + Fana2 = 39978 + 142740 +
48 365 + 61 984 = 293 067[N]

Fstroje min. = 1,5 7293 067 = 439 601[N ]
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kde: Fstroje min. —minimalni jmenovita sila
lisu[ N]

Diky znalosti celkové sily v procesu vyroby, lze
vybrat 1 hodny tvéfeci stroj. Jako vhodného
kandidata pro vyrobu jsem vybral postupovy lis
X250S, zobrazeny na obr. 43, jehoz vyrobcem je
némeckd firma HINTERKOPF. Tento vyrobce ma
letité zkuSenosti s vyrobou protlacovacich strojii a
to predevSim protlacovani nezeleznych kovi.
Zakladni parametry Stroje jsou zobrazeny v tab. 6.

Tab. 6 parametry postupového lisu X250S [17]

Obr. 43 Postupovy lis X250S [16]

Tvareci sila 2500 [ kN ]
Zdvih 350 [mm]
Max. pocet zdvihli za minutu 250 [1/min]
Maximalni jmenovity zdvih sily 20 [mm]
Max prumér protlacku 59 [ mm]
Maximalni délka protlacku 260 [mm]

4 Ekonomické zhodnoceni

Hlinikova nébojnice s ro¢ni produkci 450 tisic kusti bude zhotovovana na stroji X250S Pti
tak velké vyrobni produkei je vhodné ekonomické zhodnoceni vyroby a to piedevsim o dobré
nacenéni vyrabéné soucasti. Nejveétsi naklady jsou zajisté u pofizeni specialniho tvareciho
automatu, material pro vyrobu, energie a mzdy pracovnikd. Diky tomu ze cela operace
probiha bez nutnosti ohfevu je celkovy proces velice rychly. Béhem stiihani je vyuzito okolo
70 % a pii protlacovani 95 %, proto Ize fici, Ze je dosazeno dobré hospodarnosti s materialem.

Celkové naklady pro vyrobu zahrnuji: naklady na pofizeni stroje, ndklady na materidl,
naklady na mzdy obsluhy, ndklady na energii. Polotovar je tabule pechu o rozmérech

2000x1000x14,7.
Piimé naklady

Spotfeba materialu pro jeden kus.

Sur=p 'V =2700"6371,8 = 0,017 [kg/ks]

kde: p- hustota materialu [kg*m®]

Néklady materidlu na celou sérii:

Npnaterist = Sm1* Cmae "1 = 0,017 * 95 * 450 000 = 726 750 [K&]

kde: C,,q: — cena materialu [K¢&/kg]
1 —pocet kust vyrobenych za rok [Ks]
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Naklady na mzdy
ty = (tg + tg) = (“;1 + L) = (ﬂ 2008 ) = 0,00017 [h] (4.3)

60 = 60xdygy 60 = 60%50000

Npzay = ty * M, "1 = 0,00017 * 280 * 450000 = 21 240 [K&] (4.9)

kde: t,; — vyrobni ¢as [h]
t41 —vyrobni ¢as na jeden kus [min]
tg, —piipravny ¢as na jeden kus [min]
d,yr —velikost vyrobni davky [Ks]
M, —hodinova mzda [K¢&/h]

Naklady na energii
Nenergie = Lstroj "MNstroj " ta1 " Cenergie "n= 27"08"0,01"4,83"450000 =
469 476 [K¢] (4.5)

kde: Pst-o; —ptikon stroje [KW]
Nstroj —VYUZiti stroje [ - |
Cenergie —cena dodavaneé el. Energie [KE/kWh]
Celkové naklady na vyrobu:
Neeikovy = Nmaterist + Nmzay + Nenergie = 726 750 + 21 240 + 469 476 =

1217 466 [ K¢ ] (4.6)

Néklady na jednu nabojnici:
_ Ncelkoy}’; _ 1217 466

Nnsvojnice = = = o000 = 2/ [KE] (4.7)
Neptimé naklady

Npswtady = Nnébojnicle()-:-(vr+sr) _ 27450 ooloo-(()zoo+100) — 3 645 000 [K&] (4.8)
Variabilni naklady

Viskiady = Neetkovy + Nngkiaay = 1217 466 + 3 645 000 = 4 862 466 [K&]  (4.9)

Variabilni ndklady na jeden vyrobeny kus:
Vnéklady _ 4 862 466
n 450000

Vnéklady 1kus —

= 10,8 [ K&] (4.10)

Fixni naklady

Fixni naklady na nastroje jsou stanoveny hrubym odhadem.
Fnéklady =1 200 000 [Ké]

Celkové néklady na vyrobu
Crékiady = Vnakiaay T Frakiaay = 4862 466 + 1200 000 = 6 062 466 [ K¢] (4.11)

Celkové néklady na jeden vyrobeny kus

_ Cnéklady __ 6062466
Cnéklady 1kus = n 450000

=13,5[K¢] (4.12)
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Celkovy zisk se bézné voli kolem 40%

7 = Cnaklady'T€ _ 6062466740 _ 2424987 [K¢] (4.13)
100 100
kde: re —rentabilita [%)]
Zisk na jeden kus
Z 2424987 .
Z1kus:;:m:5’4[KC] (414)

Cena jednoho kusu pfi zisku 40%

Cnaklady+tZ 6062 466+3 637 480 «

Cpus = 72— = ——————— = 18,9 [ K¢] (4.15)
Rovnovazny stav vyroby:

Rugrony = ——dkady 1200000 _ 440 446]ks] (4.16)

C1 kus_Vnéklady 1 kus 18,9-10,8

Celkové néklady na vyrobu se vrati jiz po vyrobeni 148 146 kust nabojnic.
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5 Zavéry

Predmétem bakalaiské prace je vyroba hlinikové nabojnice valcového tvaru. Celkova
vyska je 80 mm a vnéjsi primér 26,5 mm. Na spodni ¢ésti je osazena ptirubou pro snadné
vyjimani z nabojové komory. Jako material pro vyrobu je zvolen Hlinik A199,5 dle CSN
4005, ktery je velmi dobfte tvaritelny a pro vyrobu je tudiz velice vhodny.

V teoretické cCasti byly zhodnoceny riazné zplsoby vyroby. Diky vysSimu poctu
vyrabénych kust, zbyly na vybér pouze dvé technologie a to protlacovani a tazeni. Vzhledem
K velmi pfiznivé tvafitelnosti hliniku je vyhodnéjsi vyuzit protlacovani pii némz jsme
schopni vytvofit plast’ nabojnice pouze na jeden tah. Polotovarem je tedy kalota vystfizena
z tabule plechu, kterd se nasledn¢ kalibruje. Pomoci technologie zpétného protlacovani
ziskame kalisek s tenkymi sténami. V dalSich operacich nasleduje samotné tvarovani dna
nabojnice a vystfiZzeni otvoru pro zapalku. Celkovy proces vyroby bude probihat pouze na
jeden zdvih postupového lisu X250S. Tento lis pIn¢ vyhovuje pozadovanym parametrim.

Diky ekonomickému zhodnoceni lze fici, ze navratnosti investice do vyroby a stroju se

navrati po vyrobeni 148 146 kust ndbojnic. Celkova cena jedné nébojnice ¢ini 18,9 K¢ a
Cisty zisk z této Castky je 5,4 K¢.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda jednotka
Ag Préce pfi stithani [J]
c, Cq Konstanta [-]
Cenergie Cena dodavané el. Energie [K¢/kWh]
C kus Cena jednoho kusu [K¢]
Cmat Cena materialu [K¢/kg]
Chiklady Celkové néklady na vyrobu [K¢]
Crakiady 1 kus Celkové naklady na jeden vyrobeny kus [K¢]
D Kone¢ny pramér $paliku [mm]
D, Pocatecni pramér Spaliku [mm]
D, Primér dna [mm]
Dy Primér vystiihované kaloty [mm]
Dyob Pramér plasté nabojnice u obruby [mm]
ADy,p Dovolena tolerance praméru Dy, [mm]
Dproti Priimér protlacku [mm]
Dp Vnitini primér pratlacnice [mm]
Dyon Primér rondelu [mm]
D; Pramér $paliku po kalibraci [mm]
dg Stfedni pramér vytazku [mm]
drq Primér nesouci téziste télesa 1 [mm]
drs Primér nesouci t&ziste télesa 3 [mm]
Fretkova Celkova sila [kN]
Fina1 Péchovaci sila dna [kN]
Fana 2 Péchovaci sila dna [kN]
Frakiaay Fixni naklady [K¢]
Fpschovaci Péchovaci sila [kN]
Fprotiatovaci Protlacovaci sila [kN]
Fs Sttizné sily [KN]
Fstroje min. Minimalni jmenovita sila lisu [kN]
Fr Tazna sila [kN]
F; Sila na utrzeni dna [KN]
H Konec¢na vyska péchovaného télesa [mm]
H, Pocatecni vyska péchovaného télesa [mm]
K, Soucinitele ztenceni [%]
AK Zvétseni pramér pii kalibraci [mm]
k Soucinitel [-]
M, Hodinova mzda [K¢/h]
my Soucinitele tazeni [-]
Neeikovy Celkové néklady na vyrobu [K¢]
Nepnergie Naklady na energii [K¢]
Npaterial Néklady na material [K¢]
Npibojnice Naklady na jednu nabojnici: [K¢]
Nnikiaay Neptimé naklady [K¢]
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ty
Vcelkovy
Vdno
Vi
Vndklady
Vndklady 1 kus
Vplas’t
VRZ
v
Z

Zlkus

Objem dna
Objem plaste

Ptidavek na zarovnani délky plaste 2- 3%

Objem rondelu

Protlacovaci tlak

Ptikon stroje

Mez pevnosti materidlu
Rovnovazny stav vyroby

Plocha pti¢ného prafezu

Plocha cela pritlacniku

Spotieba materialu na jeden kus
Plocha prafezu pro n-tou operaci
Plocha prufezu pro n-1 tou operaci

Obsah pti¢ného prifezu po spéchovani

Vychozi tloustka plechu
Tloust’ka rondelu
Sttihana plocha
Nominalni hodnoty tloustka stény
Tepelna roztaznost tazniku
Tloustka stény kaliSku pied tazenim
Tloustka stény vytazku po tazeni
Vyrobni ¢as na jeden kus
Objem kaloty
Velikosti stiizné viile
Vyrobni ¢as na jeden kus
Ptipravny Cas na jeden kus
Tloustka kaloty
Tloustka stény vytazku po operaci
Tloustka stény vytazku pied operaci
Vyrobni Cas
Celkovy objem néabojnice
Objem dna nébojnice
Objem kaloty
Variabilni naklady
Variabilni naklady na jeden kus
Objem plaste nabojnice
Objem zaobleni R2
Velikosti stiizné viile
Celkovy zisk
Zisk na jeden kus
Redukéni thel taznice
Optimalni thel taznice
Viile pro zaloZeni
Hustota materidlu
Pocet kust vyrobenych
Vyuziti stroje
Skute¢né deformace
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Skutec¢ného pietvorenim

Pomérné deformace

Pomérné pietvorenim

Soucinitel tfeni

Soucinitel tfeni na zaoblené hrané
Povolend excentricita vytazku
Velikost pruznych deformaci
Pevnost materialu ve stfihu
Napéti na zaoblené hrané taznice
Radialni tahové napéti v oblasti ptiruby
Napéti pusobici v plasti vytazku
Pevnost materialu po zpevnéni
Napéti vyvolané tfenim
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