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ABSTRAKT

GRUFIK Lubomir: Vyroba sou&asti Trubka objemovym tvafenim

Pfedmétem diplomové prace je navrh technologie vyroby redukéni asti
trubky. Vyroba zadané soucasti je na zakladé vypoctl a simulace navrzena na
jednu operaci, pfi niz je provedeno rozSifeni i napéchovani. Pro vyrobu je
pomoci vypodtd navrZzen nastroj upnuty na hydraulickém lisu ZHW 40.
K pfipravé polotovaru je pouZzito fezani kotou¢ovou pilou.

Kli ¢ova slova

Objemové tvareni, trubka, rozsSifovani, péchovani, hydraulicky lis.

ABSTRACT
GRUFIK Lubomir: Production of part Tube by solid forming

Propose of this thesis is designing production technology of reducing part
of tube. The production of requested part is designed on the base of
calculations and simulation in one operation. This operation contains widening
and squeezing. There is designed on the base of calculations a tool fixed in
hydraulic press ZHW 40 for the production. To prepare a semi-product is used
cutting by slitting saw.

Key words
Solid forming, tube, widening, squeezing, hydraulic press.

BIBLIOGRAFICKA CITACE

GRUFIK, L. Vyroba soudasti Trubka objemovym tvafenim. Brno: Vysoké uéeni
technické v Brné, Fakulta strojniho inZzenyrstvi, 2010. 69 s. Vedouci diplomové
prace doc. Ing. Karel Novotny, CSc.




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List 5

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci natéma Vyroba soucasti Trubka
objemovym tvafenim vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury
a pramen, uvedenych na seznamu, ktery tvofi pfilohu této prace.

V Brné 26.5.2010

Lubomir Grufik




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List 6

Pod ékovani

Dékuji timto vedoucimu prace, panu doc. Ing. Karlu Novotnému, CSc.,
za cenné pFipominky a rady pfi vypracovani diplomové prace.
Dale dékuji panu Ing. Miloslavu Kopfivovi za cenné rady a ochotu

pfi softwarové simulaci procesu tvareni.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 7

OBSAH
ADSITKL ...ttt e b bt enes 4
0] 0] F= 1YY o ¥ SR 5
00 1= 101 V7= o | U 6
(@] 0157 | o USSR 7
(1Yo OO 9
1 LITEIAINT STUDIE ..oveeiciieieeee ettt 10
IO XY = 1= o 1 SRS SRSR 10
IO O I o Yo =1 (=T TR V7= V=] o S 10
1.1.2Vznik a druhy deformaci ........ccoveeiiiereee e 13
1.1.3Vliv tfeni, mazani a maziva ve tvareni.........ccccoevrieieienene s 13
1.1.4Volba materialu pro tVAreN .......ccceeeeieierese e 15
1.1.5DEIeni MAteriAlU ........ccoveieiiie e 15
1.2 ROZSIFOVANT TTUDEK ...t 21
1.2.1 Metody rozSifovani s vyuZzitim pevného nNastroje .........ccccveeeveecereenens 22
1.2.2 Metody rozSifovani s vyuZzitim nepevného nastroje.........cccccevveveeeennens 28
1.2.3Metody rozSifovani s vyuZzitim specialnich metod ..........cccccevcvvvrinennee. 31
1.3 SIMUIACE V& tVAFENI ..cueeieieece et 33
2 TECNNICKA ZPIAVA.....cceeceeeee ettt st reeaesneenne s 35
2.1 Zakladni informace 0 Vyrab&né SOUCASTI........cccceveevveiereese e 35
2.2 MALErTAl SOUCAST ..ot 35
ARG IAVA Yol aTo Y4 T o] (o] (o 1VZ= | PSR 35
2.4 Volba metody VYroby SOUCAST .......ccecveuereiesece e 36
AR IYAY oo o3 (01 7= W o 1] AF OSSR 36
2.5.1Vypocet tloustky stény trubky po roztaZzeni na pozadovany vnitmi
L[0T OSSR 36
2.5.2Vypocet délky polotovaru pred tvarfenim........cccccceveeeeveevecceseese e 38
2.5.3Vypocet skute¢né (logaritmické) deformace.........cccccevevvvevviereneeennens 41
2.5.4VYPOCEt tVAFECT SIlY ..cuveeeieeie e 41
2.6 Simulace procesu tvareni zadan€ SOUCASTI .........ceccveeeereereecieveese e 42
2.7 NAVIN MAZIVA...c.eiiiiiiiieee et 47
2.8 NAVIN NASIIOJE ..ttt sre e ens 47
2.9 NAvrh vyrobnino ZafiZeni.......cccoeieieieeee s 48
2.9.1VO0IDA TISU i 48
2.9.2Volba KOtOUCOVE PilY .....ccveeeeeeieeeeieceee et 49
3 Navrh technologického postupu vyroby SOUCASti.......ccccceevereeiviiieiieie e 50
4 Technicko — ekonomické hodNOCEN| ........cccoveiiienicieeeee e 51
4.1 PHME NAKIAAY ..ot s 52

4.1.1NaKlady na Material .........cccceeeeiiiieseese e 52




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 8

4.1.2NaAKIAdY NA MZAY ....cceiiiiiieieieierese et 52
4.1.3Naklady na Strojni VYDAVEN ........ccceveeiieeseese et 55
4.1.4Celkoveé pAmE NAKIAAY ........cccceeiieiieieseece e 56
4.2 NePFIME NAKIAAY .....ccoeeeeiieeeecee e nne s 57
4.3 Variabilni NAKIAAY ..........coeiieiececesee e e 57
4.4 FiXNi NAKIAAY .....ccveieiiiieieieese sttt ens 58
4. 4.1 NAKIady NA NASIIOJE ....ccveeeeeeeceece et sreene e 58
4.4.2 Ostatni fiXNi NAKIAAY ......cccueeeeeiee e 58
4.4.3 Celkove fiXNi NAKIAAY .........ccveieieeieseseee s 58
4.5 Trzby za materialovy 0dpad .........cccceeeeieieieneseseseeeeee e 58
4.6 CelkOVE NAKIAAY ......ceeeiiiiie e e 59
4.7 Cena finalni vyrab&né SOUCASTI........cevveiueeieii e 59
T I 7 o USRS 60
VA I = ToTo AV - L (U ISR 60
4,10 CISLY ZISK...v.rvrrvreieeseeseeseseseesesetesssssessssessessessesssssess s s sssanssssssssssssnsnsesesssnenes 61
A V- TSR 62
Seznam POUZILYCH ZATOJU ......cveieiece et 64
Seznam pouzitych zkratek a SymboOlU..........ccccoeveieieiiceeeeeceere e 66

SEZNAM PIION ..o e 69




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 9

UvoD

Objemovym tvafenim kovUu rozumime vyrobni technologicky proces,
pfi némz dochazi ke zméné tvaru v celém objemu tvafeného télesa pfi
vSestranném premistovani materialu, a tedy i pfi podstatné zméné prarezu
vychoziho polotovaru. VyuZziti tvdfeni obecné ve vyrobnim procesu ma své
vyhody i nevyhody. K vyhoddm fadime vysokou produktivitu prace, vysokou
hospodarnost a sni spojené vysoké vyuziti materidlu i velmi dobrou
rozmérovou presnost tvarenych vyrobkld. Mezi Uskali naopak patfi predevSim
vysoké pofizovaci ceny tvarecich strojil i nastroju >+ 7.

Objemové tvareni je vyuzitelné v fadé vyrobnich operaci. Jednou z nich je
rozSifovani koncu trubek, které patfi stale k velmi vyuzivanym Upravam dutych
téles. Tato Uprava predstavuje snadné feSeni spojeni dvou koncu trubek nebo
feSeni redukce trubek rGznych priméra. Téchto spoji je velmi cCasto
vyuzZivdno u  nejraznéjSich  druhl  potrubi, v sanitarni technice,
v automobilovém pramyslu, k napojeni vzduchovych systéma pro klimatizace,
apod 8.

Ve své praci se zabyvam navrhem vyroby redukéni ¢asti trubky, ktera bude
navarena mezi potrubi rdznych pramért, avsak stejnych tlousték stén, tudiz je
u soucasti poZzadovano zachovani tloustky stény kvuli tlakovému namahani.

Cilem mé prace je vytvoreni navrhu vyroby redukéni ¢asti trubky véetné
literarni studie zadané problematiky, uvedeni alternativnich vyrobnich metod,
navrhu technologického postupu vyroby, vypracovani vykresové dokumentace
a technické zpravy a v zavéru technicko — ekonomického hodnoceni.

Ak
(L ] = K]
- 0 - o
| &2 = (g ]
¥l = %@
A
15
43

Obr.1 Nakres tvarené ¢asti zadané soucasti.
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1 LITERARNI STUDIE

1.1 Tvareni

Tvarenim rozumime technologicky proces, pfi kterém dochazi k poZzadované
zmeéné tvaru dilce (vykovku, vylisku, protlacku, atd.) v disledku puasobeni
vnéjSich sil bez odbéru tfisek, aniz by byla poruSena celistvost materialu.
Podstatou tvafeni je vznik plastickych deformaci. Tvafeni je provazeno
fyzik&Inimi zménami a zménami struktury materidlu, coz ovliviiuje mechanické
vlastnosti materialu ** >

Mezi vyhody tvareni patfi vysoka produktivita prace, vysoké vyuziti materialu
a velmi dobra rozmérova presnost tvafenych vyrobkd. K nevyhodam patfi

vysoké cena stroji a nastrojii a omezeni rozméry koneéného vyrobku **.

5 dz:n.ﬂ_ g zrna po tvaren) (textura)
pred tvarenim

Obr. 2 Ukézka zmény tvaru zrna v dusledku tvareni *.

1.1.1 Rozdéleni tva rFeni
a) Rozdéleni tva fecich proces G podle teploty
Pfi zméné teploty se méni deformacni odpor materialu proti tvareni. Se
zvysujici se teplotou se zlep$uiji plastické vlastnosti kov( a jejich slitin *.
Rozdéleni tvarecich procesl podle teploty je vlastné rozdéleni podle vztahu
teploty tvafeného materialu k teploté rekrystalizace. RekrystalizaCni teplota je
teplota, pfi které dochézi k regeneraci deformovanych zrn vzniklych tvarenim za

studena beze zmény krystalové mfizky *.
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RozliSujeme tedy :
- tvafeni za studena — pod rekrystalizaéni teplotou, plati zde > *:

Ts <035,y (1.1)

- tvafeni za tepla — nad rekrystalizaéni teplotou, plati zde **:

T, 20,700, (1.2

b) Rozd éleni tva fecich proces U podle tepelného efektu
PFi tvafeni se ¢ast energie méni na teplo. Mnozstvi tepla zavisi na rychlosti
deformace a odporu materialu proti deformaci. Dle odvodu vzniklého tepla se

tvareci procesy déli na *:

- izotermické tva reni - veSkeré vyvinuté teplo je odvedeno do okoli a teplota

tvareného kovu se neméni, deformace je dostate¢né pomala *

- adiabatickeé tva reni - veSkeré teplo zlstane v materialu a dojde ke zvySeni

teploty kovu, deformace je extrémné vysoka *

- polytropické tva Feni - ¢ast tepla se odvede do okoli a ¢ast tepla zlstane v

v i s

tvafeném materialu ( nejcastéjsi pfipad ) *

c) Rozd éleni tva fecich proces G podle stupn é deformace

Sledovanym kritériem je zde stupen deformace pfi urcité teploté a rychlosti
deformace bez nebezpeéi vzniku trhlin na povrchu materialu. Cast energie,
vynaloZené na tvareni, se méni na teplo a mnozstvi tepla zavisi na rychlosti
deformace a odporu materialu proti deformaci. Dle téchto kritérii se déli tvareci

procesy na *:

- procesy, kdy tlak mezi nastrojem a materialem je maly, ke vzniku
deformace jsou potieba malé sily a povrch volného materialu je vyrazné

vétsi, nez povrch, ktery je ve styku s nastrojem (napf. volné kovani) *
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procesy, kdy tlak mezi nastrojem a materidlem je velky, ke vzniku
deformace jsou potieba velké sily a povrch volného materialu je pfiblizné

stejny jako povrch, ktery je ve styku s néstrojem (napt. zapustkové kovani)*

procesy, kdy tlak mezi nastrojem a materidlem je velmi vysoky, ke vzniku
deformace jsou potieba znaéné velké sily a povrch volného materialu je

mensi, nez povrch, ktery je ve styku s nastrojem (napt. protlacovani) #

d) Rozd éleni tva fecich proces U podle p Gsobeni vn éjSich sil

plosné tva feni - rovinny stav napjatosti

Dochéazi ke zméné tvaru bez podstatné zmény prifezu vychoziho
polotovaru (deformace ve dvou smérech) **.

Do plodného tvareni spadaji nasledujici technologie a jejich operace ° :

o stfihani — prosté, vystfihovani, prostfihovani, ostfihovani, pfistfihovani,

nastfihovani, dérovani, protrhavani, nasekavani

ohybani — prosté, lemovani, zakruzZovani, ohranovani, obrubovani,

rovnani, prosazovani, drapkovani

tazeni — prosté resp. klasické (bez ztenceni stény), tazeni se
ztenCenim stény, zpétné, protahovani, Zlabkovani, rozSifovani,

vypinani, pfetahovani, zuzovani

tlaceni — prosté, smykové (se ztenCenim stény), rotacni (lemovani),

obrubovani, zlabkovani, zuzovani, rozSifovani

objemoveé tva Feni - prostorovy stav napjatosti
Dochazi ke zméné tvaru v celém objemu pfi podstatné zméné prurezu
vychoziho polotovaru (deformace nastavd ve sméru vSech tfi os

soufadného systému) **.
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Do objemového tvareni spadaji nasledujici technologie a jejich operace ° :

o kovani — volné nebo zapustkové kovani, protlaCovani, rotacni,

radialni, izotermické, pfesné, kalibrovani

o Vvalcovani — podélné (na plocho), podélné tvarove, pficné tvarove tzv.

klinové, pficné profilove, rozvalcovani
o péchovani

o protlacovani — dopfedné, zpétné, kombinované, radialni /stranové/,

hydrostatické, profilové

0 tazeni — redukovani, kalibrovani, rozSifovani

1.1.2 Vznik a druhy deformaci

Sily, které pasobi na kovovou soucast kov pretvareji (deformuji) a od urcité
velikosti jej poruSuji. Pokud tyto sily neprekro€i urcitou mez, téleso nabude po
odlehéeni puvodni tvar. Jestlize jsou sily vétSi, zUustane téleso deformované i
po odleh¢eni. Deformaci, ktera po odleheni vymizi nazyvame pruznou
(elastickou) €.. Deformace, ktera zlstava i po odlehéeni oznacujeme jako
trvalou (plastickou) g, 3.

Celkovou deformaci pak oznadujeme €. a plati pro ni vztah *:

E SEHE, (1.3)

1.1.3 Vliv t feni, mazéani a maziva ve tva reni

K rozhodujicim faktoradm procesu tvafeni patfi tfeni, které vyrazné ovliviiuje
vlastni proces, kvalitu vyrobku a ekonomii vyroby. NejzietelnéjSim vlivem tfeni
na proces tvafeni je fakt, Zze se zvySovanim tfeni se zvétSuje i mnozZstvi

vynaloZené energie potfebné k pretvoreni materialu * °.
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Mazéni je zdmérné pouZzivdni maziv a vytvofenim nosnych mazacich
vrstev pro libovolny postup tvareni *°.

Mazivo patfi k nejdalezitéjSim prostfedkim v procesech technologie
tvareni. Bez vhodného maziva by vétSinu tvarecich procesu nebylo mozno
vubec uskute¢nit. Na jeho sloZeni, vlastnostech a pouZiti zavisi Zivotnost

tvarecich nastrojd, povrchové vlastnosti a velikost tvareci prace 2.

Mazivo ma ve tvareni dva hlavni Gkoly *°:

1) zabranit kovovému styku mezi nastrojem a polotovarem a tim zabranit jejich
svareni za studena, tzn. sou¢asna ochrana nastroje a tvareného polotovaru
pred otérem a opotifebenim, zajisténi rovnomeérné kvality vyrobkl a
bezporuchové vyroby.

2) snizeni tfecich ztrat a tim padem i sniZzeni pfetvarnych sil a energii

potfebnych pro danou tvareci operaci.

Kriteria pro vybér maziva °:

- spojeni mazaciho a chladiciho G¢inku

- ovlivnéni toku materiélu pfi tvareni

- obtiznost tvafeni

- jednoduchost nanaseni a odstrafiovani maziva

- ochranny uc€inek maziva proti korozi

- pozadavky na velikost pracovisté, bezpecnost a hygienu prace

- vhodnost maziva v souvislosti s dalSim zpracovanim polotovaru
(napf. svafovanim)

- hospodéarnost

Obecné Ize rozdélit maziva do nasledujicich kateqorii 3 :

- kapalna maziva ( mineralni a organické oleje, zuSlechténé oleje, synteticky
vyrobené oleje )
- konzistenéni maziva ( mazaci tuky, tuky feditelné vodu, pasty, emulze, atd. )

- tuha maziva ( grafit, mastek, pfisady k béznym mazivam )
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1.1.4 Volba materialu pro tva reni

Vybér konkrétniho materidlu pro tvareni je zavisly na volbé tvareci
technologie. Spravna volba ovliviuje produktivitu vyroby, kvalitu a pfesnost
vyroby. NejCastéjSim materialem pro tvafeni je ocel, nezelezné kovy a
v posledni dobé i kompozitni materialy *.

O kazdém materialu je nutné znat jeho chemické sloZzeni, mechanické
vlastnosti, teplotu a zplsob ohfevu. Proto je nutné provadét kontrolu materialu

vzdy na vstupu do vyrobniho procesu *.

1.1.5 Déleni materialu

V technologii tvafeni se pouzivaji ruzné polotovary, které se déli na
presnou hmotnost, resp. na pozadovany rozmér. Déleni materidlu ma vliv i na
kvalitu vyrobku, a to kvalitou plochy v misté délenf *.

V kovarnach se vyuzivaji vétSinou polotovary zhotovené valcovanim za
tepla a to zejména sochory &tvercové a kruhové, tyCe Ctvercové Ci kruhove,
dale tlustosténné trubky, polotovary protlaCované a tazené. Vychozi

v

rozmérnéjsi polotovary je nutno délit na pfitezy konkrétni délky °.
Mezi pouzivané metody déleni materialu (polotovart) patfi :
a) Déleni rezanim
Rozfezavani na ramovych, kotouCovych nebo pasovych pilach patfi k
nejuzivangjSim metodam déleni materiall. V soucasné dobé se stale vice

uplatiiuji nekonvenéni zptisoby elektrojiskrové laserem > ©.

Déleni na rdamovych pilach

Déleni materialu pomoci ramovych pil ma své prednosti pfedevSim v
kusové a malosériové vyrobé. Nizk& cena nastroje a stroje, spolu s pomérné
nizkou spotfebou energie, zarucuji vysokou hospodarnost této metody pro
dané typy vyroby. Vyhodna je i jednoduchost obsluhy, snadna vyména
pilového listu, nizkd poruchovost a nizké naklady na opravu stroje

(jednoduchd konstrukce). Za nevyhodu povaZzujeme zejména nizkou
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produktivitu Fezani, Spatnou presnost fezu a relativné vysoké ztraty déleného

materialu °.

Obr. 3 Ramova pila®.

Déleni na kotoucovych pilach
Mezi hlavni pFednosti déleni materidlu na kotou€ovych pilach patfi

pomeérné vysoka univerzalnost pouZziti, produktivita, vysoka kvalita Ffezné
plochy (vysoka pfesnost fezné spary a nizka drsnost povrchu obrobené

plochy) a vysoké Zivotnost pilového kotoude °.

Obr. 4 Kotougova pila °.

Déleni na pasovych pilach
Tato metoda se fadi k nejproduktivnéjSim metodam déleni materialu a

dochazi zde k nejmensSim ztratam materialu ,profezem” (fezna spéara je o
jednu az dvé tretiny mensi nez u kotou€ovych nebo radmovych pil), coz se

vyrazné projevi predevsim pfi déleni drahych materiald. K dalSim vyhodam
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patfi vysoka kvalita fezné plochy. Mezi nevyhody Ize zafadit zejména pomérné
vysokou cenu nastroje. Touto metodou Ize provadét i tvarové fezy. Déleni na

pasovych pilach se v souéasné dobé velmi intenzivné rozviji °.

Rezani laserem

Zesileny laserovy paprsek umoziuje délit materialy nezavisle na jejich
tepelné — fyzikalnich vlastnostech. Pfednosti technologie je velmi mala Sifka
fezu s minimalni tepelné ovlivnénou oblasti. K nevyhodam metody patfi

vysoké investiéni a provozni naklady (vysoka spotieba plynti) .

Rezani laserem Ize rozdélit na tfi metody ’ :
- tavné déleni
- oxidac¢ni déleni

- sublimaéni déleni

Metody se liSi zejména pouzitymi plyny a zpusobem odstrafiovani déleného
materialu v misté fezu. Kazda z uvedenych metod déleni je vhodna jen pro

urgité druhy materialt ’.

b) Déleni rozbruSovacim kotou ¢éem

Déleni rozbruSovacim kotou€em se fadi mezi velmi produktivni metody,
jeho pouziti je vSak omezeno pouze pro specifické pfipady déleni
téZkoobrobitelnych materialt, slabosténnych profili nebo trubek, pro
odstranovani otfepu tvarenych nebo litych polotovari, odfezavani vtokd,
nalitk nebo ztracenych hlav odlitkd. Obecné je tato metoda vhodna pouze pro
mensi prameéry nebo prifezy déleného materialu, protoze rozbruSovaci kotou¢
se velmi rychle opotfebovava a tim zmenSuje svlj pramér. RozbruSovani by
nemélo byt pouzivano u takovych materiéll, které maji sklon k zakaleni nebo
naopak popusténi povrchové vrstvy (nékteré legované samokalitelné oceli,
kalené rychlofezné oceli), nebo které maji nizkou kritickou teplotu, pfi niz

dochazi k poruseni struktury (titanové slitiny, vétsina plastd) °.
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Mezi vyhody tohoto zpusobu déleni patfi Uzky fez a z néj vyplyvajici maly
odpad materidlu a dobra kvalita plochy fezu (rovinnost, drsnost povrchu).
Nevyhodou je pak velkd spotfeba nastroji a pomérné vysokd energeticka

naro&nost procesu °.

c) Déleni tfecim kotou €éem

Metoda, ktera je podobna déleni rozbruSovacim kotouCem. Nastroj zde
vSak nemusi mit tvar kotouge. Nastrojem mohou byt i pilové pasy nebo draty.°

KotouCe nebo pésy pro frikCni Fezani maji nizké zuby. Princip fezani
spogiva v tom, Ze pfi vysokych hodnotach fezné rychlosti (v, = 60 +150 m.s ™)
se povrchova vrstva déleného materialu v misté styku s nastrojem velmi rychle
ohfiva na vysokou teplotu, a tim dochazi k podstatnému snizeni tvrdosti i
pevnosti obrab&ného materialu, ktery se pak snadno oddéluje °.

Tato metoda ma obdobné vyuziti jako déleni rozbruSovacim kotoucem.
Vyhodna je pfedevsim pro fezani tenkosténnych obrobkud. Mezi dalSi pfednosti
patfi Uzky a pfesny fez a levny nastroj (nastroj je v fezu pomérné kratkou
dobu, neni proto pfiliS tepelné namahan a muze byt vyroben z bézné

konstrukéni oceli) °.

d) Déleni st Fihanim

Stfihani je nejrozsifenéjSi metodou déleni materidlu. Patfi k nejlevnéjSim a
nejvykonnéjSim zplsobdm déleni, nevyhodou vSak je snizeni jakosti stfizné
plochy. Nizkouhlikové a nizkolegované oceli se stfihaji za studena,
vysokouhlikové a vysokolegované oceli za tepla (ohfev na 300° + 450° C);
dochazi ke sniZeni stfizné sily a vzniku trhlin *°.

Tenké plechy (do tloustky 1 mm) a menSi kusy se stfihaji ruénimu ntzkami,
plechy a pasy do tloustky 40 mm, s maximalni délkou az 6000 mm, tabulovymi
nazkami. NUzkami se také déli ty€e do prGméru 50 mm a profily s maximalnim
prifezem aZ 2500 mm?. Na lisech se stiihacimi pfipravky nebo na speciélnich
stfihacich strojich se déli tyCe do praméru 150 mm za studena, tyce

s primérem aZ 250 mm za tepla °.
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Obr. 5 Tabulové n(izky °

e) Déleni lamanim

K lamani se obvykle pouzZivaji specialni lamaci stroje. Pfed lamanim je
vhodné v misté lomu vytvofit vrub (o Sifce 5 aZz 7 mm a hloubce 0,1d)
naseknutim, nafiznutim nebo plamenem. Polotovar se nahfiva kysliko-
acetylénovym plamenem v misté, kde dojde k ulomeni. Zde se vytvofi vrub a
zmenSi se plocha prafezu. Lamanim nelze délit mékké materialy, které by se
pouze ohnuly. Mez pevnosti musi byt vySsi, jak 600 MPa. Nevyhodou je nizka
kvalita lomové plochy, moznost vzniku trhlin a jejich Sifeni do materialu.
Lamani patfi k energeticky nejméné narocnym metodam déleni. Pouziva se

hlavné pro pFipravu polotovard pro tvareni za tepla * > ®.

f) Déleni sekanim

Tato metoda se pouziva pomérné malo, a to pfedevSim u volného kovani.
Nastrojem je sekac, ktery Ize pouzivat bud ruéné nebo pomoci stroje, napf.
bucharu. Mezi nevyhody patfi nizk& produktivita, nerovné plocha se zaseky,
vysoka fyzicka namaha. NejCastéji se pouziva jako dopliikova operace pfi

odsekavani prebyteéného materialu na konci vykovku *.

g) Déleni upichovanim
Méné cCasto pouzivany a drazSi zplsob déleni materidlu (rotacnich
soucasti) upichovacim noZzem na upichovacich automatech nebo

univerzalnich soustruzich. Ztraty materialu jsou pomérné znaéné, na druhé
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strané lze ziskat velmi hladké plochy. PouZiva se pro pfesné rozmeéry

polotovar(l (napt. pro protlaovani), nedochazi ke stlaceni * ®.

h) Tepelné d éleni

VSechny metody tepelného déleni materialu vyuZivaji soustfedéné tepelné
energie pusobici v misté fezu. Mezi metody tepelného déleni patfi metoda
vyuZivajici plamen, elektricky oblouk, plazma, laser a elektronovy paprsek °.

K nejpouzivanégjSim patfi metoda déleni kysliko-acetylenovym plamenem
(acetylén - C,H,), ktera je zaloZena na spalovani ohfatého materialu v misté
fezu. Rezani se provadi ruéné nebo na speciélnich strojich. Zapalna teplota
materialu musi byt menSi nez je jeho teplota taveni — tzv. teplota fezitelnosti.
Tato metoda je velmi produktivni, vhodna je pro déleni nelegovanych oceli do
tlousték 500 mm. Slitinové oceli Ize fezat s predehfevem, nebo se do proudu
kysliku pfidava kovovy prasek, ktery se spaluje a zvySuje tak teplotu fezani.
K nevyhodam déleni materialu plamenem patfi velky profez a Spatna kvalita
Fezu (horsi struktura povrchu a silné tepelné ovlivnéni povrchové vrstvy) °.

Déleni elektrickym obloukem je zaloZeno na protavovani materialu v misté
fezu pomoci obalenych hlubokozavarovych elektrod a vysokych hodnot
protékajiciho elektrického proudu. Produktivita déleni je nizka, kvalita Fezu
velmi Spatna. PFi fezani dutou elektrodou dochazi k protavovani a spalovani
materidlu v Kkysliku, pfivadéném dutinou elektrody do mista fezu. Tento
Zpusob se pouziva pro déleni litin a slitinovych oceli, dosahovana produktivita
a kvalita fezu jsou vy3$i ne? v predchozim pripadé °.

Rezani laserem je popsano vyse mezi metodami fezani.

i) Déleni nekonven €énimi metodami

Nekonvenéni metody déleni materialu jsou méné tradiéni zpusoby déleni
materialu, tzn. Ze nejsou v praxi aplikovany v takovém rozsahu jako tradi¢ni
metody, které jsou popséany vySe. Tyto metody vyuZivaji ruznych Gcinku
k Ubéru materidlu. Do téchto metod patfi fezani plazmou, vodnim paprskem,
paprskem elektront a fezani ultrazvukem. Nékdy je k témto metodam fazeno

také fezani laserem ® 7.
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V soucasné dobé jsou jednotlivé metody stéle vice zdokonalovany a
zavadény do primyslu. Pfi déleni materiald pomoci nekonvencénich
presné naprogramované délici stroje, které umoznuji vyrobit soucasti velmi
pfesné a tvarové slozité. Pofizeni téchto stroju je vSak ekonomicky znacné

nakladné ’.

1.2 RozSifFovani trubek

RozSifovani je technologicka operace pouzivana k Upravé koncu trubek, pfi
které dochazi ke zvéteni priéného prifezu dutého télesa — trubky 2.

K rozSifovani se pouZzivaji materialy, které jsou tvarné a chovaji se
elasticky. Tyto vlastnosti materidlu jsou dulezité, abychom predesli vyskytu
vad na roz&ifovanych koncich trubek 8.

Neékteré zdroje rozliSuji rozSifovani trubek na rozSifovani objemovym a
ploSnym tvarfenim. Za ploSné tvareni je povazovano rozsifovani za plsobeni
tvareci sily rovnomérné na rozSifovanou ¢ast, a tedy teoreticky nedochazi ke
zméné tloustky stény. JelikoZz tato situace prakticky neni mozna, budeme

povaZovat viechny metody rozsifovani za tvareni objemové 8.

Metody rozsifovani trubek dé&lime do t¥i zakladnich skupin ® :

- metody s vyuzitim pevného nastroje
- trn a rotujici trn, rozvalcovaci trn, rozpinaci trn, radialné se rozpinajici

Celisti, rozSifovani osovym tlakem, zavalcovani trubek v trubkovnici

- metody s vyuzitim nepevného nastroje

- vodni vak, guma (pry2), tlak plynu, tlakovéa vina, magnetické pole

- specialni metody
- vybuch, elektricky vyboj, elektrohydraulické rozSifovani, rozSifovani

magnetickym polem.
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1.2.1 Metody rozSi fovani s vyuzitim pevného nastroje

Tyto metody jsou zaloZeny na pfimém kontaktu nastroje a tvareného

materialu, pfi¢emz nastroj v prib&hu tvareni neméni vyrazné svij tvar 8.

a) RozSirovani trnem a rotujicim trnem

Metoda, kterd je povazovana za jeden z nejjednodusSich zpusobl

rozSifeni konce dutého télesa — trubky. RozSifovani je zplsobeno posuvnym

pohybem trnu ve sméru osy dutého télesa, v pfipadé pouziti rotujiciho trnu

jesté soucasnou rotaci trnu kolem své osy. Na obr. 6 je znazornéno schéma

rotujiciho trnu, jenz svym tvarem zajisti postupné rozSifeni. Pfi této metodé je

vhodné pouzit olej, ktery zaruCi plynuly pohyb trnu v trubce a zaroven

zabrariuje vétsimu prehrivani &,

—
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—trubkao
Obr. 6 Schéma rozsitovani rotujicim trnem 2.

Vyhody metody ® :

jednoduché feSeni nastroje

moznost pouZiti v terénu

jednoducha manipulace

0

0

0 moZnost pouZziti na veSkeré rozméry tenkosténnych dutych téles
0

0

pfi pouZziti elastickych materialt Ize vynechat rota¢ni pohyb

trnu

Nevyhody metody ® :

0 pfi vétSich rozmérech je nutné pouZiti Cinidla (oleje)

0 nelze pouZit na vSechny typy rozSifeni

o kvalita rozSifeni neni dostacujici pro vSechny typy spoju
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b) RozSi fovani rozvalcovacim trnem

Pro vyrobu kuzelového hrdla se pouziva specialnich trnl, jez jsou
znazornény na obr. 7. Rozvalcovani se déje tlakem kuZell za sou€asné rotace
nastroje, pfiemz kuzely konaji téZ vlastni rotacni pohyb, odvalujici se tfenim.
Tento nastroj Ize upnout do vietene vrtaCky nebo do vietene upraveného

soustruhu 8,

Obr. 7 Rozvélcovaci trn 8,

K rozvalcovani trnem lze pouzit také pfipravek na rozvalcovani trubek
zhotoveny Upravou z konvenéniho soustruhu. Trubka je upnuta ve sklicidle,
kterA ma vlozku s kuZelovou dutinou. V koniku je rozvalcovaci trn, ktery
zpravidla kona rotaCni pohyb. Kvalita rozvalcovani se posuzuje prfedevsim

s ohledem na moznosti vyskytu trhlin 2.

tirn

Obr. 8 Pripravek na rozvalcovani trubek % 8.
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Vyhody metody ® :

0 mozZnost pouZiti na béznych konvenc&nich soustruzich
0 snadno automatizovana metoda v sériovych vyrobach

0 jednoducha manipulace

Nevyhody metody 2 :

0 nutnost pouZiti stroje

0 omezena zivotnost lozisek

¢) RozSi fovani rozpinacim trnem

RozSifovani touto metodou je umoznéno zasouvanim trnu do segmentq,
jejichz tvarem je zajisténo potiebné rozsSifeni duteho télesa. Velikost rozSifeni
je omezeno formou, kterd ma tvar kone¢ného rozméru dutého télesa. Nutnou
soucasti formy je odvzduSnovaci kanalek, ktery zamezi vzniku pretlaku uvnitf

formy 8.

Obr. 9 Schéma rozsitovani rozpinacim trnem .

Vyhody metody ® :
rozsSifeni nez u rozSifovani trnem
o kvalita rozSifeni je vétSi nez pfi pouziti rotacniho trnu, pfi péchovani
trubky dochazi k zesileni stény trubky, které eliminuje zeslabeni stény

vzniklé zvétSenim prameéru koncové &asti trubky
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Nevyhody metody ® :

0 nutnost pouZziti ¢inidla (oleje)
o kazdy pramér dutého télesa vyzaduje vlastni typicky rozmér segment(

o diky slozitosti vysoka cena nastroje

d) RozSifovani radialn é se rozpinajicimi €elistmi
Metoda spociva na principu radialné se rozpinajicich Celistech vici ose
dutého télesa. Pfi radialnim posuvu segmentu Celisti dojde k dosednuti na

vnitini sténu dutého télesa a k jeho rozSifeni. Tento postup se opakuje do

dosaZeni pozadovaného rozsireni ©.

//—ftrubka

rozsirovaci
segment

Obr. 11 Nastroje k radialnimu rozsifovani 2.
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Vyhody metody ® :

0 moZnost pouZiti pro materidly s vétSim pretvarnym odporem — radialni

posunuti je relativné mensi nez posunuti do dutého télesa, tudiz
nedochazi k trhlinam ani podélnym ryham na vnitfni strané dutého
télesa

bez moZnosti Uniku pfenaSeného média dutym télesem

radialni posuv se uskuteChuje pFes pruzinu, tudiz chod je
stejnosmérny

libovoln& volba pfistroje pro vyvozeni rotaéniho pohybu, ktery je pak

pfeménén v pohyb posuvny

Nevyhody metody 2 :

0 nutnost pouziti pfistroje na vyvozeni krouticiho momentu, jenz je

prfenasen pres vacku na pist

o diky sloZitosti nastroje vySSi cena

e) RozSifovani osovym tlakem

Duté téleso (trubka) je rozSifovano v misté, kde se neopird o formu. Duté

téleso se rozSifuje radialné vici ose nastroje. K vytvoreni poZzadované osové

sily slouzi dochazi obvykle pomoci lisu 2.

i pricdrzovac
\//_’-\\\
e ///rprst
trukka
| ——forma
odvzdushovacT
STlu

Obr. 12 Schéma rozsifeni osovym tlakem 2.
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Vyhoda metody ® :

o0 jednoduchost metody

Nevyhoda metody ® :

o0 nutnost odvzdusnovaciho kanéalku

f) Technologie zavalcovani trubek

Technologie zavélcovdni ma& nasledujici princip : Osa valecku
zavalcovaciho strojku je sklonéna proti ose kuzelového trnu o 2%z 3° tudiz p fi
otaCeni trnu se souCasné otaceji i vale¢ky, vedené ve spravné poloze kleci a
posouvaji trn vpred &.

Zavalcovani trubek muze byt provadéno ru¢né poh&nénymi valcovacimi
strojky (zavalcovackami), kdy jakost spoje zavisi vzdy na zkuSenostech
valcife. Dale je mozné zavalcovani mozno provadét pneumatickymi vrtackami
a Vv soucasnosti spiSe pomoci pneumatickych utahovaki a specialnich

zavalcovadek 8.

klec valeckd

kuzelovy trn

Obr. 13 Schéma zavalcovani trubek .

Vyhoda metody ® :

o zlepSeni tésnosti zavalcovani umoznuje tzv. hiebinkovani — do otvoru

se vytvoii az sedm mélkych drazek vedle sebe ve tvaru hfebinku,
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hloubka drazky byva 0,3 mm; zatékani materialu do mélkych drazek je

podstatné lepsi

Nevyhody metody 2 :

vswv

0 moZznost pfevalcovani — spoj trubky netésni, pficinou je silné tvareni

valcovackou az do pfekroceni meze pevnosti

0 moznost

nedovalcovani — ve spoji vznika mezera

0 moznost pronaseni trubek — namahani trubek pfi valcovani tak, Zze se

prohybaji uvnitf zafizeni

1.2.2 Metody rozSi fovani s vyuzitim nepevného nastroje

Tyto metody jsou zalozeny na pfimém kontaktu nastroje a tvarfeného

materialu, pfiemzZ nastroj v prib&hu tvareni méni vyrazné svij tvar 8.

a) RozSifovani vodnim vakem

Metoda, kterd je zaloZzena na puUsobeni tlaku (pistu) na sténu dutého

télesa, pfendSeného pomoci vaku, ktery je napustén kapalinou (nejCastgji

vodou). Kapalina rozlozi napéti na celou plochu rozSifované trubky. Velikost

rozsSifeni je omezena formou, ktera ma tvar koneéného rozméru dutého télesa.

Ve formé je vytvofen odvzduSnovaci kanalek, ktery zamezuje vzniku pretlaku

uvnitf formy &.

odvzdusnovaci
kanalek

Obr. 14 Schéma rozsifovani vodnim vakem .
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Vyhody metody ® :

o tvar formy Ize zvolit takika libovolny

o0 jednoducha manipulace

Nevyhody metody 2 :

0 nutnost zajiSténi tésnosti mezi vakem a pistem
o tlak v kapaliné je omezen vyrobnimi vlastnostmi moznosti zatizeni

tésnéni mezi pistem a vakem

b) RozSi Fovani gumou (pryzi)

Metoda, ktera je obdobna jako metoda rozSifovani vodnim vakem, avSak
zde neni na pfenos tlaku pouzita kapalina, ale guma (pryz). Guma (pryz)
podobné jako kapalina rozlozi napéti na celou plochu rozSifované trubky.
Velikost rozSifeni je omezena formou, kter& ma tvar kone&ného rozméru
dutého télesa. Forma je opét opatfena odvzduSnovacim kanalkem, ktery

zamezuje vzniku pretlaku uvnitf formy 8.

oovzodusfovac —

|'- arnilek

Obr. 15 Schéma rozSifovani gumou (pryZzi)

Vyhody metody ® :

o tvar formy Ize zvolit takika libovolny

0 jednoducha manipulace
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Nevyhody metody ® :

0 guma (pryZ) ma pomeérné kratkou Zivotnost => vyssi naklady

ML v s

c) RozSifovani tlakem plynu

Princip metody je podobny jako u metody rozSifovani vodnim vakem nebo

gumou (pryzi). Tvareci sila dané metody je vyvozena tlakem plynu na stény

> rv

dutého télesa (trubky). Plyn je do formy pfiveden hubici. Velikost rozSifeni je

omezena formou, ktera ma tvar kone¢ného rozméru dutého télesa. Forma je

opatfena odvzdusfiovacim kanalkem, ktery zamezuje vzniku pfetlaku uvnitf

formy 8.

odvzdusnovaci
kanalek

trubka

formao

Obr. 16 Schéma rozsitovani tlakem plynu ®.

Vyhody metody 2 :

o tvar formy Ize zvolit takika libovolny

0 nedochazi k opotfebeni nastroje

Nevyhody metody ® :

0 nutnost zajiSténi tésnosti tvareciho zarizeni

0 slozitéjSi nastroj
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d) RozSifovani tlakovou vinou

Princip metody je podobny jako u metody rozSifovani vodnim vakem,
gumou (pryzi) nebo tlakem plynu. Rozdilna je pouze délka trvani plsobeni
média. Pfi rozSifovani tlakovou vinou plsobi médium na duté téleso (trubku)
jen po kratky ¢asovy usek. Velikost rozSifeni je omezena formou, ktera ma
tvar kone¢ného rozméru dutého télesa. Forma je opét opatfena

odvzdusfiovacim kanalkem, ktery zamezuje vzniku pretlaku uvniti formy 8.

|
_1 ﬁ?owma
— & | —— Trubka
odvzdusnovocT - kapalina
ondlek = A

Obr. 17 Schéma rozsirovani tlakovou vinou .

Vyhody metody ® :

o tvar formy Ize zvolit takika libovolny

o0 nedochazi k opotfebeni nastroje

Nevyhody metody 2 :

0 nutnost zajiSténi tésnosti tvareciho zafizeni

v i

0 slozitéjSi nastroj

1.2.3 Metody rozSi fovani s vyuzitim specialnich metod
Tato podkapitola je zaméfena na nékteré metody rozSifovani koncu trubek

pomoci speciélnich technologickych postupt 2.
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a) RozSifovani konc U trubek vybuchem
Tato metoda je vhodna a nejvice pouzivana pro upevnovani trubek do
trubkovnic v riznych oblastech vyuziti. Metodu lze také pouzit pro zaslepovani

vadnych trubek 8.

Tuto metodu Ize rozdélit na dvé varianty ®:

- provedeni explozivniho spoje, pfi némz existuje viditelnd hranice mezi
trubkou a trubkovnici
- provedeni explozivné svafeného spoje, pfi némZ vznikd nerozebiratelny

Spoj

chladic,
kotel |

trubka

vliozka

z vlaknitého

papiru
niciator —

trh&ﬂnové////////////

no.pl 7

obal
z lepenky

Obr. 18 Schéma rozsifovani pomoci vybuchu 8.
Vyhody metody ® :

0 moZnost upevnéni trubky pfimo do trubkovnice

0 Vysoka pevnost a tésnost vzniklého spoje

Nevyhody metody ® :

0 znacna pracnost metody
0 nutnost specializované obsluhy
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b) Elektrohydraulické rozSi Fovani

Metoda elektrohydraulického rozSifovani je principielné zaloZzena na
tlakové viné, ktera je vyvolana elektrickym vybojem v kapaliné (nej¢astéji ve
vodé). Velikost rozSifeni je omezena formou, ktera m& tvar koneéného
rozméru dutého télesa (trubky). Forma je opatfena odvzduSnovacim

kanalkem, ktery zamezuje vzniku pretlaku uvniti formy 8.

/Forma
_ \A trubka
odvzdusfovect —_| )\ T

kandlek < R %fkgpc\lirm

Obr. 19 Schéma elektrohydraulického rozsifovani ®.
Vyhody metody 2 :

o tvar formy Ize zvolit takika libovolny

0 nedochazi k opotfebeni nastroje

Nevyhoda metody ® :

0 nutnost zajiSténi tésnosti tvareciho zarizeni

1.3 Simulace ve tva feni

Posouzeni vyrobitelnosti a stanoveni kritickych mist tvafené soucésti Ize
efektivné urychlit za pomoci vyuZziti simulacniho softwaru. Softwary obvykle
umoZziuji provést kompletni simulaci dané operace tvafeni. Simulace
napomaha zkratit ¢as potfebny pro vyvoj a zkousky tvareciho nastroje tim, ze

predsouva tyto Ukony do faze navrhu 3.
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Simulace vyrobnich procest pomaha vyznamné zvySovat produktivitu ve
fazi pfipravy vyroby. VétSina simula¢nich software vyuziva k vypo¢tim metodu
konecnych prvkl (MKP — FEM, tj. finite element method). Ve strojirenstvi se
simuluji procesy fady problému od simulace technologii az po simulace celych

zafizeni a stroj *2.

Simulaéni softwary uZivané pro simulace ve tvareni ** :
- Marc / Autoforge

- DEFORM

- FORGE 2,3

- SUPERFORGE

- PAM - STAMP

- FORMFEM

- Form 2D

- Q-Form

DEFORM

DEFORM pracuje metodou konec¢nych prvkua, simuluje ve Skale teplot
bézné pouzivanych ve tvareni. Software umozfiuje simulace v oblasti
objemového i ploSného tvafeni, umoznuje praci ve 2D i 3D rezimu. Hustotu
sité Ize nastavit automaticky nebo manualné podle charakteru simulace.
Software béhem simulace, tak jako vétSina softwarl pouZivanych pro
simulace ve tvareni, automaticky presitovava simulaéni sit. DEFORM uZziva

oteviené materialové databaze 2.
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2 TECHNICKA ZPRAVA

2.1 Za&kladni informace o vyrdb éné sou €asti

Nazev soucasti : Redukéni ¢ast trubky (Pfiloha 1)

Funkce soucasti : Redukce praméru potrubi

Soucast zajisStuje redukci praméru potrubi pomoci navafeni mezi potrubi
riznych pramérd. U soucasti je pozadovano zachovani tloustky stény kvdli

tlakovému namahani.

Velikost vyrobni série : 30 000 ks

2.2 Material sou €asti

Soucast je vyrobena zoceli 11 353.1 . Jedna se o nelegovanou ocel
k vyrobé bezeSvych trubek, je vhodna na potrubi a vSechny druhy rozvodu, pfi
tloustce stény do 25 mm je zaruéena svafitelnost ** 4,

Mechanické vlastnosti a chemické slozZeni jsou uvedeny v tab. 1 a tab.2 .

Tab. 1 Mechanické vlastnosti *> 14,

Stav .1 normalizaéné zihano
Rn [MPa] 343-441

Rey [MPa] max. 330

As  [%] min. 25
Tvrdost HB max. 135

Tab. 2 Chemické vlastnosti 3.

C [hm. %] max. 0,18
P [hm. %] max. 0,05
S
P

[hm. %] max. 0,05
+S [hm. %)] max. 0,09

2.3 Vychozi polotovar
Polotovarem je bezeSva hladka kruhova trubka z nelegované oceli tvafena
za tepla, CSN 42 5715.01, rozmér @22 x 3,2 mm. Vychozi polotovar bude
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dodavan v délce trubek 6m. Hmotnost polotovaru je 1,48 kg/m; mezni Gchylka

vnéjsiho priméru je + 0,5 mm:; vnitfni a vnéjsi povrch je okujeny *°.

2.4 Volba metody vyroby sou ¢€asti

Z duvodu jednoduchosti technologie vyroby je zvolena metoda rozSifovani
trnem.

2.5 Vypo étova ¢ast

2.5.1 Vypo ¢éet tlous tky st ény trubky po roztazeni na pozadovany vnit  mi
prameér

- vypo €et plochy mezikruzi p Fed roztazenim :

- ®d12:15,6mm
el I
= = @D1,=22,0mm

Obr. 20 Mezikruzi polotovaru pfed roztazenim.

_ (D, —dyp)
0

. 4 (2.1)
s = (222 -15,62)
4

S, , =189,00 mnf

kde : D1, — vnéjSi primér polotovaru [ mm ]
d12— vnitfni pramér polotovaru [ mm ]

Smo— plocha mezikruZi polotovaru [ mm?]
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- vypo €et vn éjSiho pr umeéru roztazené trubky :

@d11:23,1mm

67,8

@D=27,8mm

Obr. 21 Mezikruzi trubky po roztazeni.

— ﬂsz _d121)

Svo 2

mD? =4[8,, + (1,

D= 4|:Sm0+n|:qzl
V T

o= \/4E189,00+ 723,17

Vi
D =27,8mm

kde : D — vnéjSi pramér trubky po roztazeni
di1 — poZzadovany vnitini pramér trubky po roztazeni
- vypo €et tlous tky st ény v rozsi fené ¢asti :

_D _dll
2

t

_27,8-231
2

t

t =2,35mm

kde : t — tloustka stény trubky po roztazeni

2.2)

(2.3)

[mm]
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TlouStka stény trubky po samotném roztaZzeni na pozadovany vnitfni pramér

se zmenSi asi 0 0,85 mm. PoZzadovana tloustka stény trubky je minimalné 3,2

mm, tzn. Ze je nutno tvafenou ¢ast trubky napéchovat.

2.5.2 Vypo éet délky polotovaru p red tva renim

- vypo €et ploch mezikruzi a objem G tvafenych oblasti na hotové sou €asti :

1.oblast

@29,3
623,1

Obr. 22 Schéma rozdéleni tvafenych oblasti soucasti

1. oblast :

vypocet plochy mezikruZzi :

kde : D11 — vnéjSi pozadovany (konec€ny) pramér soucasti

2.oblast

(D;; —dy)

Sml _T

_ 71(29,5° - 23,1%)
S = 4
S,, = 264,40 mr

d11 — vnitfni poZadovany primér soucasti

@D11=29,5mm
@d11=23,1mm
@D1,=22,0mm
@d1,=15,6mm
[1=15mm

[,=43mm

(2.4)
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vypocet objemu 1. oblasti :

V. =
1= Sa (2.5)
V, =264,40015
V, = 3966,00mnt
kde : V1 — objem prvni oblasti soucasti [ mm3]

Sm1 — plocha mezikruZi koncové &asti prvni oblasti sougasti [ mm?]

2. oblast :

vypocet plochy mezikruzi :

D} +Dy) ;i +dp)

_ 2 _ 2 (2.6)
S 4 4
T29,5* +22%)  1({23,1% +15,6°)
S = 2 _ 2
m2 4 4
S,, = 226,70 mnf

vypocet objemu 2. oblasti :

Vo= S UL - 1) @7

V, = 226, 70[{43~15)

V, = 6347,60mnt

kde : V, — objem druhé oblasti sougasti [ mm?]
Sm2 — plocha mezikruzi druhé oblasti soucasti [ mm?]
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- vypo €et délky tva rene €asti polotovaru p Fed tvafenim :

V, +V,
== 2.8
S. (2.8)
| = 3966, 00 + 6347,60
189,00
| =54,57mm
kde : | — délka tvarené Casti polotovaru pfed tvarenim [mm]
— }{ -
i
e A VA xf
- T T
e
_15
I 24,07 3
Obr. 23 Schéma tvarené Casti polotovaru a soucasti
- vypo €et rozdilu délky polotovaru a hotové sou  €asti :
x=1-l, (2.9)
X =54,57-43
X=11,5/mm
kde : x — rozdil délky polotovaru a hotové soucasti [ mm ]

K délce hotové soucasti se na tvdfeném konci pfipocte 12 mm , tzn. Ze délka

polotovaru pred tvafenim je 142 mm.
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2.5.3 Vypo cet skute éné (logaritmické) deformace

S
ps = S{ Z_Sﬂ (2.10)

45, =[InS, ]2

¢ =InS,—In Sy

¢5m = |ni
Sro
264,40

= |n—'
P 189,00
¢ =034
kde : @sm — skute€na (logaritmicka) deformace [-]

Dle vypoctu trvalé (logaritmické) deformace lze sou¢ast vyrobit na jednu
operaci.

2.5.4 Vypo et tva Feci sily **

F =0, S (2.11)

2 2
F =330 7129, 54 15,62)

F, =162478,22N =163kN

kde : F;— tvareci sila [
04— deformacni odpor [ MP
S — funkéni plocha lisovniku [

Pozn. Velikost deformacniho odporu pfi nulové deformaci zhruba odpovida

mezi kluzu.
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2.6 Simulace procesu tva feni zadané sou ¢asti

K ovéfeni vyrobitelnosti soucasti na jednu operaci a kureni chovani
materidlu trubky béhem tvareciho procesu bylo vyuZzito simulaéniho softwaru
DEFORM °.

Vstupni data :
geometrie objekt(

- jakost objektu
- teplota objektd
- pohyb nastroja

- prestup tepla

Title : DEFORM SIMULATION Step -1 0f 135
Mon May 17 05:35:12 2010
SFTC DEFORM-2D POST 7.10 2000

Databaze : etalonocelsodpr.DB

OPERATION 1 Step -1

sl
b=
b4

-
=
=
=
—
~
i
=]
=
%
Z
-
=
=
@
==

-0.120 0.625
Radius (x10E2) (mm)

Obr. 24 Uvodni konfigurace simulace procesu tvafeni na jednu operaci.
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Title : DEFORM SIMULATION

Database : etalonocelsodprpokr DB

OPERATION 1 Step 150

i
-
)
e

Height (x10DEZ) (mm})

-0.056 0.302
Radius {(x10EZ2) (mm)

Step 150 of 156
Mon May 17 0§:32:20 2010
SFTC DEFORM-2D POST 7.10 2000

Obr. 25 Konecéna konfigurace simulace procesu tvareni na jednu operaci.

Title : DEFORM SIMULATION

Database : etalonocelsodpr.DB

OPERATION 1 Step 100 Strain ( Effective ) {mm/fmm)

o
=
&

—_
£
£
=
-
o
L
=]
=
%
=
=
=
=
@
=

007 0.363
Radius (x10EZ) (mm)

Step 100 of 135
Mon May 17 08:36:32 2010
SFTC DEFORM-2D POST 7.10 2000

0.9736

06490

Obr. 26 Stupen pretvoreni ve stfedni ¢asti zdvihu.
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Title : DEFORM SIMULATION Step 155 of 156
Mon May 17 05:33:28 2010
SFTC DEFORM-2D POST 7.10 2000

Database : etalonocelsodprpokr DB

OPERATION 1 Step 155 Strain ( Effective ) {mm/fmm)

10061

9055

Height (x10EZ} (mm)

0389 3139
Radius (x10E1) (mm})

Obr. 27 Stupen pretvoreni na konci zdvihu.

Title : DEFORM SIMULATION Step 100 of 135
Mon May 17 05:36:57 2010
SFTC DEFORM-2D POST 7.10 2000

Database : etalonocelsodpr.DB

OPERATION 1 Step 100 Strain ( Effective ) {mm/fmm)

_.
e
B

—_
£
£

=

-

o~

L

=]

=
%
=

e

=

=
]
o

0.017 0.363
Radius (%10E2) {mm)

Obr. 28 Stupen pretvoreni ve stfedni ¢asti zdvihu.
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Title : DEFORM SIMULATION

Database : etalonocelsodprpokr DB

Step 155 of 156

Mon May 17 08:38:15 2010

SFTC DEFORM-2D POST 7.10 2000

OPERATION 1 Step 155 Strain ( Effective ) {mm/fmm)

Height (x10DEZ) (mm})

0.257 1.619
Radius (x10E1) (mm)

Obr. 29 DetailnéjSi zndzornéni stupné pretvofeni na konci zdvihu.

Title : DEFORM SIMULATION

Database : etalonocelsodpr.DE

Step 100 of 135

Mon May 17 05:35:57 2010

SFTC DEFORM-2D POST 7.10 2000

OPERATION 1 Step 100 Stress ( Effective ) (MPa)

o
=
&

—_
E
2
=
-
o
w
=
=
%
=
ey
=
=
T
T

007 0.363
Radius (x10EZ) (mm)

Obr. 30 Prubéh napéti ve stfedni ¢asti zdvihu.

4.0499

2.4299

1.6200

G100
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Title : DEFORM SIMULATION Step 155 of 156 .
Mon May 17 05:33.00 2010
SFTC DEFORM-2D POST 7.10 2000

Database : etalonocelsodprpokr DB

OPERATION 1 Step 155 Stress ( Effective ) (MPa)

—_
£
£

=

—

o~

L

=]

=
%
=

e

=

=
]
o

3139
Radius (%10E1) {mm)

Obr. 31 Prubéh napéti na konci zdvihu.

Vyhodnoceni simulace tvareni dané soucasti

Zobr. 24 a obr. 25, na nichz je dvodni a kone¢na konfigurace
simulovaného procesu objemového tvafeni soucCasti na jednu operaci, je
patrné, Ze materidl polotovaru trubky je lisovnikem roztazen a nasledné
napéchovan na pozadovany rozmér na jednu operaci.

Mista s nejvySSim stupném pretvofeni jsou na obr. 26 a obr. 27
znazornéna cervenou a oranzovou barvou, na obr. 28 a obr. 29 fialové
ohrani¢enou oblasti ozna¢enou pismeny F.

Na obr. 30 a obr. 31 jsou znazornény mista s nejvy$Sim napétim

oranzovou a zlutou barvou.
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2.7 Navrh maziva

K vyrobé dané soucasti byl zvolen tvareci olej DRAWSOL 3068 od firmy
CHARVAT Group s.r.o., kterd zastupuje v Ceské republice spole&nost
D.A.Stuart OIl.

Popis maziva :
DRAWSOL 3068 je specialni olej ke studenému tvafeni na bazi

mineralniho oleje pro tvafeni nelegovanych oceli, hliniku a jeho slitin a

barevnych kovu *°.

Pouziti maziva :

Olej se pouziva pro hluboké tazeni i s velkym zten€enim stény, lisovani,
péchovani, ohrafiovani, ohybani, razeni, pfesné stfihani, taZzeni profild a drat

z nelegované oceli, hliniku a barevnych kovu *°.

Tab. 3 Charakteristika oleje DRAWSOL 3068 *°.

Viskozita pfi 40 T [mm?/s ] 68
Hustota pfi 20 C  [g/cm *] 0,85
Bod vzplanuti [T] > 180
Aditivace stfedni

2.8  Navrh nastroje

Dle ovéfeni vypoltem a simulaci lze vyrabénou soucast tvaret na jednu
operaci. Nastroj je tedy navrZzen na soucasné rozSifeni a napéchovani
vyrabéné soucasti.

Pracovni Casti nastroje jsou lisovnik (Pfiloha 5) a lisovnice (Pfiloha 4).
Lisovnik i lisovnice jsou pomoci upinek pfipevnény Srouby k beranu resp.
pracovnimu stolu lisu.

V priloze je uveden vykres sestavy tvarfeciho nastroje (Pfiloha 2) a seznam
polozek sestavy (Pfiloha 3).
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2.9 Navrh vyrobniho za Fizeni
2.9.1 Volba lisu
Pfi volbé vhodného tvareciho stroje je nutné brat v Gvahu pfedevsim tvareci
sflu, rozméry soucasti a s nimi souvisejici zdvih beranu a mozné rozevreni *’.
Pro zadanou souc¢ast byl navrzen stolni lis ZHW 40 od firmy
PRESSHYDRAULIKA, s.r.o.

Obr. 32 Hydraulicky stolni lis ZHW 40 12,

Popis lisu :

Lis je vhodny pro lisovani, dérovani, ohrafiovani, stfihani, taZzeni a rovnani.
Mezi prednosti tohoto lisu patfi stejnd lisovaci sila v kazdém misté zdvihu,
plynule nastavitelna sila a lisovaci rychlost, nastavitelné pracovni polohy

beranu a uzamykatelné voli¢e pracovnich rezim(. Mezi pfisluSenstvi lisu patfi

spodni vyhazovag *2.

Tab. 4 Parametry lisu ZHW 40 '8,

Lisovaci sila 400 kN
Zdvih beranu 250 mm
Priblizovaci rychlost 82 mm/s
Rozméry stolu:  Sxd 480 x 600 mm
Rozmeéry beranu: $x d 250 x 470 mm
Rozevieni 450 mm
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2.9.2 Volba kotou ¢ové pily
K déleni polotovaru byla zvolena kotou€ova pila PEGAS 350 FEROX od

firmy PEGAS GONDA. Kotou€ova pila byla zvolena predevsim kvali vysoké
kvalité fezné plochy *°.

Obr. 33 Kotougova pila PEGAS 350 FEROX *°.

Tab. 5 Parametry kotougové pily PEGAS 350 FEROX %,

Otacky motoru 1400 — 2800 ot/min
Kotou¢ @ 315-350 mm
Vykon hl. elektromotoru 1,8/2,2 kW
Max. rozevreni svéraku 125 mm
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3 NAVF\:I-J TECHNOLOGICKEHO POSTUPU VYROBY
SOUCASTI

Tab. 6 Navrh technologického postupu *’.

Technologicky postup

Soucést : Redukéni ¢ast trubky

Cislo vykresu : 4-069-05/1

Material: 11 353.1

Polotovar: @22 — 142 CSN 42 5715 | Hmotnost: 0,21 kg

C. op. Strojni zafizeni Popis operace
1 kotou€ova pila PEGAS | fezani polotovaru bezesva hladka trubka
350 FEROX na ¢asti o délce 142 mm
o mazani polotovaru tvarecim olejem

DRAWSOL 3068

rozSifeni a napéchovani soucasti na
jeden zdvih

kontrola tvaru, rozmérd a kvality soucasti
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4

potfebnych k vyrobé zadané soucasti

TECHNICKO — EKONOMICKE HODNOCENI %1721

Ukolem technicko — ekonomického hodnoceni je stanoveni néakladd

dle navrZzeného technologického

postupu, uréeni prodejni ceny soucasti pfi dosazeni pozadovaného zisku a

stanoveni vyrobniho mnozstvi, které je nutno vyrobit pro generaci zisku. Pro

vypocet je pouZzito dostupnych informaci z internetu, pfipadné jsou stanoveny

odbornym odhadem. Ekonomické zhodnoceni je provedeno formou pfedbézné

kalkulace, proto je tfeba provedené vypodcty chapat pouze jako orientaéni

Vstupni hodnoty :

Velikost vyrobni série :

Hmotnost jednoho kusu polotovaru :

Potfebny pocet kusl polotovaru pro vyrobu série : Nst = 858 ks

n, =35,7=35ks
kde : n, — pocet kusu pfifezu z jednoho polotovaru délky 6m
|, — délka zakladniho polotovaru [m]
lor — délka pfifezu [m]

pocet kusu pfifezu z jednoho polotovaru (délky 6m) :

n=———
P 0,142+0,026

8k — Sirfka fezného kotouce [m]

Qs =30 000 ks
msy = 1,48 - 6 = 8,88 kg

3,17
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- potfebny pocet kusd polotovaru pro vyrobni sérii :

n, = 857,14 = 858ks

4.1 PFimé néklady
4.1.1 Naklady na material

Cena jednoho metru polotovaru : 58,29 K&/m
Cena jednoho kusu polotovaru (6m) : 349,74 K&
Nm = nStEF)S

N,, =858[349, 74

N,, =300076,92K¢

kde : Ps — cena jednoho kusu polotovaru [ KE]

4.1.2 Naklady na mzdy
Déleni materialu

Déleni materialu provadi jeden pracovnik. Pramérna hodinovd mzda
pracovnika obsluhy mista déleni materidlu je stanovena dle mzdového
kalkulatoru %,

Hma = 132,43 K¢/hod

Niza = Tee aHH ma

mzd

N, =112,26(132,43

N, ., =14867K¢
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- Cas strojni :
ty = —QS
Ad T .
pr [60
= 30000
A 680
t,, =83,30hod
kde : pf — pocet fezu [ Fez/min ]
- Cas davkovy :
t - nst Eﬂld + t2d
Bd 60
_ 858[2+20
Bd 60

t,, = 28,93hod

kde : t1g — umisténi a upevnéni polotovaru na pile — t;g =2 min

tog — vymeéna a upnuti feznych kotou€d — t,g = 20 min

- Cas celkovy :
Leea =taatlag

too g = 83,33+ 28,93

t. o =112, 26hod

Mazani polotovart

Mazéani polotovart provadi jeden pracovnik. Primérna hodinova mzda

pracovnika je stanovena dle mzdového kalkulatoru .

Hmm = 97,64 K¢/hod
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I\Imzm = 1:celk mEH mm
N, = 41,6797,64

N, ., = 4069K¢

- ¢as mazani :
t = QS
celk. m —
m60
_ 30000
celk. m 12 [60

oo m=4167hod

kde : m — poCet mazanych soucasti [ mazani/min ]

Lisovaci linka

Lisovaci linku obsluhuje jeden pracovnik. Prdmérna hodinova mzda
pracovnika obsluhy lisovaci linku je stejna jako obsluha déleni materialu a je
stanovena dle mzdového kalkulatoru %,

Hm = 132,43 K&/hod
N _ =t

mzl —

H

celk | ml

N, =102,5[132,43

N, , =13575K¢

- Cas strojni :

= QS
A zd 60

_ 30000
A 560

t, =100hod
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kde : zd, — pocet zdvih( lisu [ zdvih/min ]
- Cas davkovy :

t. = t]J +t2|
Bl 60

_90+60
tBI -

60
t,, =2,5hod
kde : t;) — ustaveni a upnuti nastroju — t;; = 90 min
to) — kontrola a nastaveni spravného chodu linky — ty = 60 min

- Cas celkovy :

oo =t Hig

t,,, =100+2,5

t.,, =102,5hod

Celkové néklady na mzdy :

Nmz = Nmzd+ N mzn+ N mzl

N, , =14867 + 4069 +13575

N, = 32511K¢

4.1.3 Néklady na strojni vybaveni
Naklady na zarizeni k déleni materialu

Strojni hodinova sazba kotoucové pily je 400 K&/hod.

Nhsq = 400 Ké/hod
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Nnd = tAd EN hsd

N,, =83,33[200

N, = 33332K¢

Néaklady na lisovaci linku

Strojni hodinovéa sazba lisovaci linky je 1200 K¢&/hod.
Npsi = 1200 K¢&/hod

Ny = tAI |:Nhsl

nl

N,, =10001200

N, =120000K¢

Celkové naklady na strojni vybaveni

Ns = Nnd + an

N, =33332+120000

N, =153332K¢

4.1.4 Celkové p fimé naklady

N, =N+ N+ Ng
N, =300076,92 +32511+153332

N, =485919,92K¢
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Primé naklady na jednu soudast

Np
NmzaS

_ 485919,92
P 30000

N,, =16, 20K¢

4.2 NepfFimé naklady

_ N, [VR+ SR

N ne
100

_ 3251101420 +110)
ne 100

N

N, =172308,30K¢

kde : VR — vyrobni rezie — VR = 420 %
SR — spravni rezie - SR =110 %

4.3 Variabilni ndklady
VN=N + N,
VN =485919,92+172308, 30

VN = 658228, 22 K¢
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Variabilni naklady na jednu soudast

_ 658228,22

\%
N 30000

VN, = 21,94K¢

4.4 Fixni naklady
4.4.1 Néklady na nastroje
Nastroj byl vyroben externi firmou, ktera se zabyva konstrukénimi navrhy a

vyrobou lisovacich nastroja.

Naklady na lisovaci nastroj
Nnést“ = 98 OOO Ké

4.4.2 Ostatni fixni naklady

Mezi ostatni fixni ndklady jsou zahrnuty pofizovaci ceny stroju, jejich vySe byla
stanovena na ¢astku 570 000 K¢&.

FNo, =570 000 K¢

4.4.3 Celkove fixni naklady

FN = N, + FN

nastr. | (o]

FN =98000 + 570000

FN = 668000K¢

4.5 Trzby za materialovy odpad
Tyto trzby nejsou zapocitany do kalkulace nakladi na material, neodecitaji
se od vynaloZenych nakladd 3.

Cena jednoho kilogramu materialového odpadu : P, = 3,50 K¢&/kg
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Uzitna délka polotovaru véetné profezu je 5,88 m (0,168-35), tj. 98 % =>
pevny odpad z kazdého polotovaru je 0,12 m (6 — 5,88). Celkova délka
odpadu z jedné vyrobni série je 102,96 m (0,12-858). KdyZ hmotnost jednoho
metru polotovaru je 1,48 kg, pak hmotnost odpadu jedné vyrobni série je
152,381 kg (1,48-102,96).

Trzba z prodeje pevného odpadu €ini 533,30 K& (152,381:3,5).

Tmo = 533,30 K&

4.6 Celkové naklady
NC=VN+ FN- T,
NC = 658228, 22 + 668000 — 533,30

NC =1325694,92 K¢

Celkové naklady na jednu soucéast

_1325694,92

N
G 30000

NC, = 44,19K¢

4.7 Cena finalni vyrab éné sou €asti

Pozadovany zisk je stanoven na 15 % .

P, =NC 1,15
P =44,19M1,15

P.. =50,82K¢
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4.8 Trzby
T = FI)ZS E(Ds
T =50,82[30000
T =1524600K¢
4.9 Bod zvratu
_ FN
e 7 Fs —VN,
Q. = 0668000
°  50,82-21,94
Qs, = 23130,19 = 23131ks
2 000 000
/ T
1 800 000 /
1 600 000
/ .~~~ NC

1400 000
K/_V
1 200 000

1 000 000 / /
800 000

= 7 =

Triby a naklady [ K¢ ]

600 000 /
400 000

200 000 /

D T T T T
0 10000 20000 30000 40000

Objem produkce [ ks ]

Obr. 34 Nalezeni bodu zvratu.
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PFi vyrobé nizSi nez 23 131 kusl soucasti je vyroba ve ztraté (zelena
pfimka trzeb je pod modrou pfimkou celkovych nakladd). V bodé K (bod
zvratu) pfi vyrobé 23 131 kusu se pfimky trzeb a celkovych nakladd protinaji,
dochazi k vyrovnani vynaloZzenych nakladu s trzbami. PFi vyrobé vysSi nez
23 131 kusu se pifimka trzeb dostava nad pfimku celkovych nakladd a firma

produkuje zisk.

4.10 Cisty zisk
Z,=T-NC
Z, =1524600 —-1325694, 92

Z. =198905, 08K

kde : Zs — zisk pfi vyrobé Qs [KE]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 62

ZAVER

Diplomova prace se zabyva vyrobou redukéni casti trubky objemovym
tvarenim.

V uvodu byla zpracovana teoreticka ¢ast, do niz byly zahrnuty zakladni
pojmy z oblasti tvareni, rozdéleni tvarecich procesli, mazani a maziva
ve tvafeni, metody déleni materialu, metody rozSifovani dutych téles (trubek),

simulace ve tvareni.

V technické zpraveé jsou uvedeny zakladni informace o vyrdbéné soucasti,
o materialu soucasti, o vychozim polotovaru, dale je zde volba metody vyroby,
vypoctova Cast, simulace procesu tvareni zadané soucdasti, navrh maziva,
navrh nastroje a navrhy vyrobnich zafizeni.

Z duvodu jednoduchosti technologie vyroby byla zvolena metoda
rozSifovani trnem. JelikoZz se dle vypoctu zjistilo, Ze tlouStka stény trubky
po samotném roztazeni na poZadovany vnitfni primér se zmensi (asi o
0,85mm), je nutno tvafenou €ast trubky napéchovat. Dale bylo vypocteno, ze
k délce hotové soucasti (130 mm) se na tvafeném konci pfipoCte 12 mm,
tzn. Ze délka polotovaru pfed tvafenim je 142 mm. Vypocltem skutecné
(logaritmické) deformace a provedenou simulaci tvareciho procesu bylo
Zjisténo, Ze soucast Ize vyrobit na jednu operaci, coz je zadouci z hlediska
vyroby. Dle potfebné velikosti tvafeci sily byl navrhnut hydraulicky lis
s dostate¢nou lisovaci silou 400 kN. Nastroj byl navrhnut, podle pocetniho a
simulacniho ovéfeni, na jednu tvareci operaci. Pfestoze dle vypoctu i simulace
procesu lze soudast vyrobit na jednu operaci, doporucuji pfed zapocetim

vyroby provést provozni zkousky materialu.

Navrh technologického postupu vyroby soucasti byl stanoven na Ctyfi
operace a to: déleni polotovaru fezanim na kotoucové pile; mazani polotovaru
tvarecim olejem; rozSifeni a napéchovani soucasti na jednu operaci; kontrola

tvaru, rozméru a kvality soucasti.

Pfedbéznou kalkulaci byly stanoveny celkové naklady na jednu soucast

na 44,19 K¢, prodejni cena za jeden kus s pozadovanym ziskem 15 % je
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50,82 K&. Analyzou bodu zvratu bylo zjisténo, Ze pro generaci zisku je nutno

vyrabét vice nez 23 131 kusu vyrabéné soucasti, tzn. Ze pfi vyrobé dané série

30 000 kusu je vyroba rentabilni.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol

As
D
D11

D12
dis
di2
FN
FNg
Fi
Hmd

Hmm

lp
MKP (FEM)

m
Mgy
NC
NC1

Nhsd

Nhsi
Nm
Nmz
Nmzd

Nmzl

Nmzm

Nnéastr.l

Jednotka

[%]
[mm]
[ mm ]

[mm]
[mm]
[mm]
[KE]
[KE]
[N]
[ K¢/hod ]

[ Ke&/hod |
[ mm]

[m]
[m]

[maz./min]
[kg]

[KE]
[KE]

[ KEhod ]

[ KE/hod]
[KE]
[KE]
[KE]

[KE]

Popis

taznost

vnéjSi pramér trubky po roztazeni
vnéjSi pozadovany (konecny)
prameér soucasti

vné&jSi pramér polotovaru

vnitini pozadovany pramér soucasti
vnitfni pramér polotovaru

celkové fixni naklady

ostatni fixni naklady

tvéreci sila

primérné hodinova mzda
pracovnika obsluhy mista déleni
materialu

primérné hodinova mzda
pracovnika pfi mazani

délka tvarené ¢asti polotovaru pred
tvarenim

délka zékladniho polotovaru

délka pfifezu

metoda kone&nych prvka

(finite element method)

pocet mazanych soucasti
hmotnost jednoho kusu polotovaru
celkové naklady

celkové naklady na jednu soucast
strojni hodinova sazba kotoucoveé
pily

strojni hodinova sazba lisovaci linky
naklady na material

celkové naklady na mzdy

mzda pracovnika obsluhy mista
déleni materialu

mzda pracovnika obsluhy lisovaci
linku

mzda pracovnika u mazani
néklady na lisovaci nastroj

List 66
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Nne [ KE] nepfimé naklady

Np [ KE] celkové pfimé naklady

Np1 [ KE] pfimé naklady na jednu soucast

Nnd [ KE] naklady na zafizeni k déleni mat.

N [ KE] naklady na lisovaci linku

Ns [ KE] celkové naklady na strojni vybaveni

Np [ ks ] pocet kusu pfifezu z jednoho
polotovaru

Nst [ ks] potfebny pocet kusu polotovaru pro
vyrobu série

Pes [ KE] cena finalni vyrabéné soucasti

Po [ KE/Kg ] cena jednoho kilogramu
materialového odpadu

Ps [ KE] cena jednoho kusu polotovaru

pF [ Fez/min ] pocet fezu

Qsz [ ks] bod zvratu

Qs [ ks] velikost vyrobni série

ReH [MPa] horni mez kluzu

Rm [MPa] mez pevnosti

S [ mm?] funkéni plocha lisovniku

Smo [ mm?] plocha mezikruZzi polotovaru

Sm1 [ mm?] plocha mezikruzi koncoveé Casti
prvni oblasti soucasti

Sm2 [ mm?] plocha mezikruzi druhé oblasti
soucasti

SR [ %] spravni rezie

Sk [m] Sifka fezného kotouce

T [ KE] trzby

Tmo [ KE] trzba z prodeje pevného odpadu

Ts [T] teplota tvareni za studena

T: [T] teplota tva feni za tepla

Trav [T] teplota taveniny

t [ mm ] tloustka stény trubky po roztazeni

tad [ hod ] Cas strojni pfi déleni materialu

tal [ hod ] Cas strojni pfi lisovani

tad [ hod ] Cas davkovy pfi déleni materialu

tgl [ hod ] Cas davkovy pfi lisovani

teelk.d [ hod ] Cas celkovy pfi déleni materialu

teelkm [ hod ] Cas celkovy pfi mazani

teelk.l [ hod ] Cas celkovy pfi lisovani
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tag [ min ] ¢as na umisténi a upevnéni
polotovaru na pile

ty) [ min ] ¢as na ustaveni a upnuti nastroj

tog [ min ] ¢as na vyména a upnuti feznych
kotoucu

to) [ min ] ¢as na kontrolu a nastaveni
spravného chodu linky

VN [ KE] variabilni naklady

VN1 [ KE] variabilni naklady na jednu soucast

VR [ %] vyrobni rezie

V1 [ mm?3] objem prvni oblasti souc¢asti

\ [ mm?3] objem druhé oblasti soucasti

X [ mm ] rozdil délky polotovaru a hotové
soucasti

Zs [ KE] Cisty zisk pfi vyrobé Qs

zd, [zd./min] pocet zdviha lisu

(off [ MPa ] deformacni odpor

Ev [-] celkova deformace

€e [-] elasticka deformace

€p [-] plasticka deformace

Psm [-] skute¢na (logaritmické) deformace
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