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ABSTRAKT

Tato prace byla vytvofena ve spolupraci s firmou Mubea. Uvodni &ast popisuje
ucel hlavové opérky sedadel automobili a funkci specialnich drazek, kterymi je
ram opérky osazen. Nasleduje pfehled technologii vyroby téchto drazek se
struénym vyctem jejich vyhod a nevyhod. Hlavni ¢ast této prace spociva v navrhu
noveé alternativni technologie vyroby specialnich drazek do tenkosténnych trubek
s naslednym experimentalnim ovéfenim technologickych podminek a tvaru
drazek. Prace obsahuje také vyhodnoceni zZivotnosti nastroje a jeho opotrebeni.
Interpretace dosazenych vysledku je provedena pocCetné a graficky.

Kliécova slova

tenkosténna trubka, hlavova opérka, drazka, tvareni, tfeni

ABSTRACT

This work was created in cooperation with company Mubea. Introduction part
describes purpose of automotive headrest and function of special grooves, which
are fitted on headrest frame. Overview of manufacturing technologies of these
grooves with short summary of their advantages and disadvantages follows. The
main part of this work consists of development of new alternative technology for
manufacture special grooves in thin-walled tubes with following experimental
verification of technological conditions and shape of grooves. This work also
contains evaluation of tool life and wear. Interpretation of the results is performed
by calculations and graphically.

Key words
thin-walled tube, headrest, groove, forming, friction
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UvoD
Trubky nemusi byt vysadou pouze energetického pramyslu. Modernimi trendy ve
strojirenstvi jsou uspora materialu a snizovani hmotnosti. To vede vyrobce

nejriznéjSich soucasti k nahrazeni plného tyCového materialu tenkosténnymi
trubkami a profily z rGznych materialt pro konstrukci svych vyrobkau.

Soucasti vyrobené z tenkosténnych trubek jsou pouzivany pro celou fadu aplikaci.
Na nékteré soucasti mohou byt kladeny obzvlast vysoké naroky. Jedna z mnoha
takovych soucasti je napfiklad hlavova opérka automobilového sedadla, ktera
zabranuje poranéni kréni patefe v pripadé automobilové nehody. Moderni hlavové
opérky musi umoznit vySkové nastaveni polohy dle vysky cestujiciho. K tomuto
uCelu slouzi série drazek specialniho tvaru, kterymi je ram hlavové opérky
opatren.

Tyto specialni drazky neni mozné vyrabét stejnymi technologiemi, které by byly
pouzity v pfipadé plného tyCového materialu (frézovani, protahovani) z duvodu
malé tloustky stény trubky. Proto bylo nezbytné hledat rizné alternativni metody
vyroby téchto drazek. VétSina metod je zaloZena na principu tvareni za studena,
z nichZz nékteré umoznuji vyrobu drazky bez poruseni stény trubky. U dalSich
metod k poruseni stény trubky sice dochazi, ale k ubéru materialu trubky nikoliv.
Drazka vyrobena bez poruSeni trubky ma mensi vrubovy ucinek a je proto
vyhodné;jsi.

Diky modernim nastrojovym materidlim, které disponuji vysokou tvrdosti
a odolnosti proti opotifebeni i za vysokych teplot, je mozné uvazovat o dalSi
alternativni technologii vyroby specialnich drazek. Tato technologie vyuziva
ohfevu materialu vlivem tepla, vzniklého tfenim dvou povrchd. Vzajemny pohyb
mezi rotujicim nastrojem a trubkou umoZzniuje lokalni ohfev trubky a soubézné
stim dochazi k vytvareni drazky specifického tvaru bez poruSeni trubky.
Technologie vyroby drazek s vyuzitim tfeciho tepla zatim neni ovéfena, a proto je
hlavnim pfedmétem této prace.

Obecné je znamo, Zze montaz automobill, respektive vyroba soucasti k tomu
potfebnych, probiha ve velkych sériich. Proto by technologie vyroby drazek do
ramU hlavovych opér méla umoznit vyrobu drazky v nejkratS§im mozném case
s minimalnimi naklady. Pfi velkém mnozstvi vyrobkld to mize znamenat nemalé
ekonomické uspory.
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1 PREDSTAVENI FIRMY MUBEA

Mubea je vyznamnym mezinarodnim vyrobcem soucasti pro automobilovy
primysl. Historie této némecké firmy se zacCala psat od roku 1916. Dnes je
partnerem celosvétové znamych automobilek, ktery se ubira smérem snizovani
hmotnosti svych vyrobkl. To vede ke sniZeni celkové hmotnosti automobild,
spotfeby paliva a produkce emisi CO..

Sortiment vyrobkl firmy Mubea je velice rozsahly. Tvofi ho napfiklad motorové
komponenty (ventilové pruziny, vackové hfidele), komponenty zavéSeni kol
(stabilizacni tyCe, vinuté pruziny), soucasti pfevodovky (hnaci a pFfevodové
hfidele), karosérie i interiéru (hlavové opérky) a také primyslové talifové pruziny.
Nové také soucasti z kompozitnich materialt na bazi uhlikovych viaken.

Mubea ma pobocky v severni a jizni Americe, zapadni a stfedni Evropé a take
v Asii. V roce 2012 se podet zaméstnanctl vy$plhal k hodnoté 7500. V Ceské
Republice se nachazi hned dvé poboéky. Jedna v Prost&jové a dalsi v Zebraku.
Zaméstnanci poboCky v Prostéjové se zabyvaji napfiklad vyrobou pruzin
a stabilizatord do osobnich automobild. Poboéka v Zebraku se zabyva vyrobou
napinakd klinovych femend, lisovanych a svarfovanych dili, pruzinovych zavésu,
ramu hlavovych opér, ventilovych pruzin, vackovych, pfedlohovych a hnacich
hFidelu.

Mezi zakazniky spole€nosti Mubea patfi napfiklad tito mezinarodni vyrobci
automobilt: Audi, Volkswagen, Lamborghini, Porsche, BMW, Chrysler, Ferrari,
Fiat, Ford, Honda, Hyundai, Kya, Jaguar, Mitsubishi, Suzuki, Toyota, Renault,
Nissan [1].

Mubea

light.efficient.global.

Obr. 1.1 Logo spole¢nosti Mubea [1].
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2 HLAVOVA OPERKA
2.1 Funkce hlavové opérky

Narodni sprava pro bezpecnost silniéni dopravy NHTSA (National Highway Traffic
Safety Administration) vydala 1. ledna 1969 bezpec¢nostni normu pro motorova
vozidla FMVSS (Federal Motor Vehicle Safety Standard). V této normé bylo
uvedeno, aby kazdy novy osobni automobil v USA disponoval hlavovymi opérkami
u pfednich sedadel. V Evropé bylo vydano obdobné nafizeni v roce 1970. Od
1. zafi 1991 byla norma rozSifena i pro karosarské verze PICK-UP, VAN a SUV.

Opérka hlavy automobilového sedadla nema zajiStovat pouze pohodli cestujicich.
Jejim hlavnim ukolem je zabranit nahlému pohybu hlavy vzad v pfipadé
automobilové nehody. Je tedy pasivnim bezpecnostnim prvkem automobild,
podobné jako bezpec€nostni pasy. Kazdy Clovék je jinak vysoky, takze aby opérka
mohla plnit svUj zakladni Ukol, méla by umozZnovat vyskové nastaveni. Dalsi
podminkou funkénosti, ktera jiz z vétsi Casti zavisi na konkrétni konstrukci, je
zajisténi nastavené polohy. Funkéni opérka by se neméla pfi opfeni hlavy
presunout do jiné polohy. Pfi Spatném pouziti hlavové opérky mize dojit v pfipadé
nehody ke zranéni kréni patefe (hyperextenze krku), ke kterému dochazi pfi
narazu zezadu (viz. obrazek 2.1) [2,3,4].

Obr. 2.1 Mechanismus vzniku hyperextenze krku [2].

Relativni pohyb mezi krkem a hlavou je znac¢né ovlivnén designem sedadla,
vySka hlavové opérky a horizontalni vzdalenost opérky od hlavy. Spravné
nastavena opérka by méla byt ve stejné vysce jako hlava cestujiciho a horizontalni
vzdalenost mezi hlavou a opérkou by neméla byt vétSi nez 4 cm (viz. obrazek 2.2)

2].

U starSich automobili se mohou vyskytovat integrované hlavové opérky, ktere
neumoznuji vySkové nastaveni. Cast&jSi typ opérky ma nastavitelnou polohu.
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Volné konce ramu této opérky jsou vsunuty do opéradla automobilového sedadla
a vySkové nastaveni umoznuje polohovaci (aretacni) mechanismus. Automobilovi
vyrobci uvedli na trh i alternativni feSeni a to takzvané aktivni hlavové opérky. Ty
se pfi narazu zezadu aktivuji vahou & pohybem téla cestujiciho. Cast polstrované
opérky nasledné "vystfeli" smérem vpfed a vzhuru k hlavé cestujiciho. Oviem
I tyto opérky musi byt nastaveny do vhodné polohy, aby bezpecné plnily svou
funkci [3,5].

Vzdalenost opérky od
homi Casti hlavy [cm] -

oMo N

” [«
= AN
el T
% EEEEE
2 4681012141618

Odsazeni opérky
od hlavy [cm]

Obr. 2.2 Spravnost nastaveni polohy hlavové opérky [6].

2.2 Ram hlavové opérky

Pro automobilova sedadla a opérky existuje mnoho patentovanych konstrukénich
feSeni. Opérky jsou soucasti interiéru automobilu, proto i ramy musi splfiovat
kromé& funkénich pozadavkd | pozadavky estetické. Jelikoz se jedna
o bezpec€nostni prvek automobild, velmi dalezity je i pouzity material ramu.

Pred nékolika lety se ramy hlavovych opér vyrabély prevazné z tyCoveho
polotovaru. Nyni se pro jejich vyrobu vyuzZiva tenkosténnych ocelovych trubek.
Velikost tloustky stény tenkosténné ocelové trubky &ini nejvySe 10% z velikosti
rozmeéru vnéjSiho praméru trubky, coz je pfedpoklad pro nizkou hmotnost ramu
hlavové opérky. Trubky jsou bézné vyrabény rdznymi metodami tvarenim za
studena a za tepla. Lze je rozdélit do dvou zakladnich skupin. Do prvni skupiny
patfi trubky svafované (se Svem) a do druhé skupiny se fadi trubky bezesvé, které
na svém obvodu neobsahuji stopy po svafovani. Pozadovaného tvaru ramu se
docili postupnym ohybanim polotovaru. Pfipadna povrchova uprava ramu doda
jeho povrchu atraktivni vzhled [1,7,8].
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2.3 Specialni drazky v ramu

Dualezitymi funk&nimi prvky ramu hlavovych opér jsou aretaCni drazky, které
umozni umistit opérku do pozadované vysSky a zajistit jeji polohu pomoci
aretacniho mechanismu. Ram je opatfen nékolika aretaénimi drazkami za sebou v
urCité vzdalenosti. Jejich tvar musi umozfovat snadné vysouvani opérky a
zaroven zabranovat jejimu zasouvani do vodicich pouzder bez uvolnéni
aretaCniho mechanismu. Tvar drazek tedy zavisi na technologii jejich vyroby
a konstrukci aretacniho mechanismu. Typicky pfiklad aretacni drazky je zobrazen
na obrazku 2.3. Drazka ma vertikalné asymetricky tvar. Bok drazky, ktery slouzi
k zabranéni zasouvani opérky, je kolmy k ose trubky. Dno drazky je ploché
a rovnobézné s osou trubky. Druhy bok drazky svira s osou trubky urcity uhel.

Ram hlavové opérky byva opatfen dalSi specialni drazkou ve spodni ¢asti ramu,
ktera slouzi k zabranéni uplného vysunuti opérky. Tvar této drazky muize byt
shodny s tvarem aretacni drazky s tim rozdilem, Ze bocni plocha, kolma k ose
trubky, je ve spodni Casti drazky. DalSi moznosti je jednoduchy profil drazky
s plochym dnem a dvéma boky kolmymi na osu trubky. Jedno z mnoha
konstrukénich feSeni polohovaciho mechanismu je uvedeno v pfiloze 1 [9].

2 |
-~ ‘
el i

Obr. 2.3 Aretaéni drazky v ramu hlavové opérky Skody Octavia Il.
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3 TECHNOLOGIE VYROBY SPECIALNICH DRAZEK DO
TENKOSTENNYCH TRUBEK

Drazky maji vyznam nejen pro funkci hlavovych opérek, ale mohou byt vyuzity
I pro funkci jinych strojnich soucasti z tenkosténnych ocelovych trubek. K vyrobé
téchto drazek mohou byt pouzity nékteré technologie obrabéni &i tvarfeni. Pro
zhotoveni drazek v ramech hlavovych opér byly vyvinuty specialni technologie
vyroby, diky nimz Ize vyrobit drazky specifického tvaru.

3.1 Frézovani s predvalcovanim drazky

Frézovani je technologie obrabéni, pfi které dochazi k ubéru materialu v podobé
tfisek proménné tloustky rotaénim vicebfitym nastrojem - frézou. Aby bylo
zachovano dno drazky, jeji hloubka by musela byt menSi nez tloustka stény
trubky. Pokud je pozadovana vétSi hloubka drazky nez je tloustka stény trubky
a zaroven je nutné zachovat dno drazky, frézovani zde selhava. PouZitim
kombinace technologie valcovani a frézovani Ize vyrobit drazku s vétSi hloubkou
a zaroven zachovat dno drazky.

V prvni fazi vyroby drazky se pomoci valcovaciho nastroje vtlai material trubky
smérem dovnitf. Tim dojde k vytvofeni hrubého tvaru drazky bez ztenceni dna, ale
i k urcité deformaci trubky v okoli budouci drazky. V druhé fazi se drazka dokonci
do konec¢ného tvaru frézovanim. Deformace trubky v okoli draZky se Castecné
nebo uplné odstrani. Pfi pouZziti tvarového nastroje lze vytvofit libovolny tvar
drazek. Nevyhodou je zeslabeni stény trubky a vznik ostfin po frézovani na
hranach drazky, které je nutno nasledné odstranit. Desticka polohovaciho
mechanismu, ktera zapada do drazek, bude mit rovinnou &elni plochu. Z divodu
zachovani know-how vyrobce neni mozno uvést podrobnégjSi popis této
technologie. Uvedené informace plynou z obrazkd 3.1 a 3.2 a obecné znamych
principu frézovani a valcovani [1].

O D0
e e s B

Obr. 3.1 Schéma predvalcovani drazek [1].
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£

% %
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Obr. 3.2 Schéma frézovani drazek [1].
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Vyhody:
e libovolny tvar drazek,

e vyroba drazky muize byt provedena pfed ohybanim trubky (jednodu$si
manipulace).

Nevyhody:
e ubér materialu a zeslabovani tloustky stény trubky,
e vznik ostfin po frézovani,

e mensi produktivita.

3.2 Tvareni drazky s plochym dnem za studena bez prostrizeni trubky

Drazku s plochym dnem lze vyrobit pomoci lisovniku, ktery ma plochou funkéni
Cast. Boky drazky mohou byt kolmé na jeji dno nebo vytvarovany pod uhlem dle
geometrického tvaru lisovniku.

Trubka je nejprve umisténa mezi upinaci Celisti a upnutim zajisténa proti pohybu.
Horni Celist slouzi i k vedeni lisovniku. Nasledné je lisovnik vtlaCovan do trubky ve
sméru kolmém na jeji osu. Tim dochazi k vytvofeni plochého dna, ale také k velké
deformaci trubky v okoli drazky. V dusledku toho je plocha boku drazky, ktera je
kolma k ose trubky, je velice mala (viz. obrazek 3.4). Po ukonceni pracovniho
zdvihu se lisovnik vrati do vychozi polohy, Celisti se oteviou a je mozno vlozit dalSi
kus. Tvar lisovniku a jeho poloha vici trubce je znazornéna na obrazku 3.3.

-
-

Obr. 3.3 Vyroba drazky s plochym dnem [10].  Obr. 3.4 Tvar drazky s plochym dnem [10].

Tato metoda neni vhodna pro vyrobu drazek do trubky, ktera ma byt ohybana do
kone¢ného tvaru ramu opérky az nasledné. Vlivem ohybu by mohlo dojit
k uhlovému vytoCeni drazky oproti pozadované poloze a tim k dalSimu zmensSeni
plochy boku drazky, coz je nezadouci (viz. obrazek 3.5). Spravna funkce
aretaCniho mechanismu by mohla byt ohroZzena. DestiCka aretaCniho
mechanismu, ktera zapada do drazek, ma rovinnou €elni plochu [10].
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Obr. 3.5 Zmenseni plochy boku drazky vlivem uhlového vyto€eni po ohybani [9].

Vyhody:

e nedochazi k ubéru materialu a poruseni trubky,
e produktivita.

Nevyhody:

o velké deformace trubky v okoli drazky,

e mala plocha boku drazky,

e vyroba drazky musi byt provedena az po ohybani trubky (slozitéjsi
manipulace).

3.3 Tvareni drazky se zakfivenym dnem za studena bez prostrizeni trubky

Tento zpusob vyroby drazek vznikl inovaci pfedchozi technologie. Inovace
spociva ve zmeéné tvaru lisovniku. Jeho rovinnou funkéni plochu nahradila plocha
s konvexnim tvarem. Tato uprava tvaru lisovniku umoznila vyrobu drazky, jejiz dno
neni ploché, ale ma konkavni tvar. Princip je shodny jako u pfedchozi technologie
(viz. obrazek 3.6). Nejprve je trubka zajisténa proti pohybu upnutim mezi Celisti.
Horni Celist s vedenim pro lisovnik je pohybliva. Lisovnik je vtlaCovan do trubky ve
sméru kolmém na jeji osu do pozadované hloubky. Nakonec se lisovnik vrati do
vychozi polohy, Celisti se otevfou a cyklus Ize znovu opakovat.

Bocni plocha drazky, ktera je kolma k ose trubky, se zvétsi a tim Ize zabezpecit
funkci mechanismu i pro pfipad, kdy vlivem nasledného ohybani trubky dojde
k uhlovému natoCeni drazky. DestiCcka aretacniho mechanismu, ktera zapada do
drazek, bude mit konvexni ¢&elni plochu, Ccili negativni tvar dna drazky
(viz. pfiloha 2) [10].
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Obr. 3.6 Schéma tvareni drazky za studena bez prostfizeni trubky [10].
Vyhody:
¢ nedochazi k ubéru materialu a poruseni trubky,
e produktivita,
e vyroba drazky Ize proveést pfed ohybanim trubky (jednodussi manipulace).
Nevyhody:
e velké deformace trubky v okoli drazky,

Mg wrivs

e slozitéjSi tvar nastroje,

Mg wrivs

o slozitéjSi tvar destiCky polohovaciho mechanismu.

3.4 Tvareni drazky za studena s prostfizenim trubky

Pfi pusobeni lisovniku na vnéjSi obvod trubky ve sméru kolmém na jeji osu se
okoli drazky vzdy zdeformuje. K omezeni této deformace a dosaZeni ostrohranné
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geometrie drazky je dosazeno vtlaCovanim lisovniku do stény trubky pod urcitym
uhlem a zménou jeho geometrie.

Nejprve je trubka umisténa mezi upinaci Celisti a pevné upnuta aby nedoSlo
k axialnimu pohybu trubky. Horni pevna Celist je délena a obsahuje vedeni pro
lisovnik (viz. pfiloha 3). Nasledné je specialné tvarovany lisovnik vtlacovan do
trubky pod uhlem 15 az 45 stupnd. Jeho geometrie zpusobi prostfizeni stény
trubky a umozni tvarovani dna drazky. Zaobleni stfizné hrany by mélo byt mensi
nez 0,8 mm. Po dosazeni dostateCné hloubky drazky se lisovnik vrati do vychozi
polohy, Celisti se oteviou a je mozno vlozit dal$i kus. Timto zpusobem Ize drazky
vyrabét jednu po druhé posouvanim trubky v upinacich Celistech nebo pouZzitim
vice lisovnikl najednou, coz vyrazné zvySi efektivitu vyroby. Pouzitim této
technologie je mozZno vyrobit i drazku, ktera ma oba boky kolmé k ose trubky.
Schéma metody je uvedeno na obrazku 3.7. DestiCka polohovaciho mechanismu,
ktera zapada do drazek, bude mit rovinnou Celni plochu [11].

Obr. 3.7 Schéma tvareni za studena s prostfizenim trubky [11].

Vyhody:
e nedochazi k ubéru materialu,
e minimalni deformace trubky v okoli drazky,

e produktivita.

Nevyhody:
e dochazi k prostfizeni trubky,

e slozity tvar lisovniku.
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3.5 Tvareni drazky za studena s vyuzitim vnitiniho trnu

Jak bylo zminéno dfive, pfi pficném pusobeni tazniku na vnéjSi obvod trubky
vznikaji v okoli drazky velké deformace trubky. Tomuto jevu Ize zabranit pouzitim
vnitiniho trnu, ktery vyplni prostor uvnitf trubky. Princip této metody je uveden na
obrazku 3.8.

Vnitfni trn je opatfen stejnymi tvary drazek, které maji byt vyrobeny. Tvary
funk&nich ¢&asti lisovnikd odpovidaji negativnimu tvaru drazek. Lze vyrabét rizné
tvary drazek dle tvaru lisovniku a drazek ve vnitfnim trnu. Nevyhodou je, Ze musi
byt dodrzena pfesna pozice trnu v trubce. Z dlvodu zachovani know-how vyrobce
neni mozno uveést podrobnéjsi popis této technologie. Uvedené informace plynou

z obrazku 3.8 [1,11].

Obr. 3.8 Schéma tvareni za studena s vyuzitim vnitfniho trnu [1].

Vyhody:
e nedochazi k ubéru materialu,
e minimalni deformace v okoli drazky,

e rl0zné tvary drazek.

Nevyhody:

e nutné pfesné umisténi trnu v trubce.
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4 NAVRH  ALTERNATIVNI TECHNOLOGIE =~ VYROBY
SPECIALNICH DRAZEK - TECHNOLOGIE TVARENi DRAZKY
S VYUZITIM TRECIHO TEPLA

Cilem je navrhnout technologii vyroby, ktera umozni vyrobit drazky specialniho
tvaru bez poruseni a deformaci trubky v okoli drazek. Obecné je znamo, ze pfi
relativnim pohybu dvou stykajicich se téles vznika takzvaneé tfeni, které je
doprovazeno vznikem tepla. Na zakladé této skuteCnosti Ize tfeci teplo vyuZzit
k lokalnimu ohfevu materialu trubky, ktery zpUsobi pokles odporu materialu proti
plastické deformaci a zlepSeni tvafitelnosti.

Na stejném principu je zaloZena technologie tvareni otvord, tzv. termalni vrtani.
Tfeni povrchu rotujiciho nastroje ze slinutého karbidu, ktery je opatfen kuZelovou
a valcovou pracovni €asti, o povrch tenkosténného profilu zplsobi vznik velkého
mnozstvi tepla v misté tfeni a nasledny prichod nastroje skrz tenkosténny profil.
Prebyte¢ny material vytvafi kolem otvoru pouzdro, ve kterém muze byt nasledné
vyhotoven zavit [12].

4.1 Treni

Zadny povrch neni idealné rovny. Z toho vyplyva, Ze télesa se nestykaji na celé
kontaktni ploSe, ale jen na povrchovych vystupcich. Tedy skuteéna stykova
plocha, ktera zavisi na vlastnostech materialu a jakosti stykovych ploch, je velice
mala. Treci sila pUsobi proti sméru pohybujiciho se télesa. Treni je ve vétsSiné
pfipadd povazovano za negativni jev, ktery zpUsobuje opotifebeni strojnich
soucasti, tvarecich ¢i obrabécich nastrojl, a je snaha ho co nejvice omezit, nebo
uplné odstranit. Naopak v nékterych prumyslovych aplikacich se ucinkd treni
vyuziva. Prace tfecich sil je transformovana v teplo a v extrémnim pfipadé to pak
muUze vést az k nataveni tfecich ploch. Dle vyskytu maziva mezi tfecimi povrchy
Ize provést nasledujici rozdéleni (viz. obrazek 4.1) [13,14]:

e suché treni - vyskytuje se pfi pfimém styku povrchu dvou téles bez nedistot
a bez pfitomnosti maziva. Ke kontaktu téles nedochazi na celé stykové plose,
ale pouze na vrcholcich mikronerovnosti. Pokud jsou télesa v klidu, jedna se
o tfeni statické, ale pokud jsou télesa v relativnim pohybu vuci sobé, vznika
treni smykové. Soucinitel statického tfeni je obvykle vétSi nez soucinitel
kluzného tfeni;

e mezné treni - mezi stykajicimi se povrchy vzajemné pohybujicich se téles je
pfitomna velmi tenka vrstva maziva. | zde ale dochazi ke styku povrchovych
nerovnosti a naruSovani tenkého mazaciho filmu;

e hydrodynamické treni - povrchy stykajicich se téles jsou dokonale oddéleny
tlustou vrstvou maziva;

e smisSené tfeni - je kombinaci mezného a hydrodynamického tfeni. To
znamena, Ze je zde pfitomna pomérné tlustd vrstva maziva, ale dochazi ke
kontaktu povrchovych mikronerovnosti.
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Obr. 4.1 Treci stavy [15].

4.2 Soucinitel tireni

Soucinitel tfeni se urCuje experimentalné. Jeho velikost se béhem tfeni méni
a zavisi na jakosti stykovych ploch, pfitomnosti maziva, teploté, kontaktnim tlaku,
rychlosti pohybu tfecich ploch, atd. Nékdy se povazuje za materialovou vlastnost,
ale je vhodnéjSi ho charakterizovat, jako vlastnost konkrétniho systému pfi
ur€itych podminkach [16,17].

Mezné Smisené Hydrodynamicke
treni tfeni tfeni

mm) X GaEEE—————)

Soucinitel treni

Mazaci parametr

Obr. 4.2 Stribeckav diagram [18].

Stribeckiv diagram (viz. obrazek 4.2) popisuje zavislost soucinitele tfeni na
mazacim parametru. Mazaci parametr je zavisly na dynamické viskozité maziva,
kluzné rychlosti mezi povrchy a mérném tlaku. Soucinitel tfeni je nejvétsi
v podminkach suchého tfeni, kde dochazi k pfimému styku povrchu. Pokud je
mezi stykajici se povrchy vnesena tenka vrstva maziva, dojde ke zmenseni
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kontaktni plochy, omezeni adheze a sniZzeni soucinitele tfeni. V oblasti smiSeného
tfeni dochazi k dalSimu zmens$eni soucinitele tfeni, protoZze mazaci film nese Cast
zatizeni a velikost skutecné kontaktni plochy je mensi. Koeficient tfeni je v oblasti
pfechodu smiSeného a hydrodynamického tfeni minimalni, protoZze nedochazi ke
styku povrchovych nerovnosti a zatizeni je pfenaseno pouze mazacim filmem.
Pokud dojde k dalSimu rdstu mazaciho parametru v didsledku zvySeni viskozity
maziva (neboli vnitfniho odporu maziva) nebo kluzné rychlosti, soucinitel tfeni se
bude naopak zvétSovat [18].

4.3 Navrh tvareciho nastroje

Tvar pracovni €asti nastroje musi byt navrZzen dle pozadovaného tvaru drazky. Pro
experimentalni cast této prace byl zvolen tvar drazky s nejméné pfiznivou
konfiguraci ploch. Oba boky drazky jsou kolmé na osu trubky (viz. obrazek 4.3).
Model nastroje pro vyrobu tohoto typu drazky je uveden na obrazku 4.4. Otvor pro
upnuti nastroje ma kruhovy tvar a pro pfenos krouticiho momentu je opatfen
drazkou pro pero. Vykres nastroje je uveden v pfiloze 4.

Obr. 4.3 Pozadovany tvar drazky. Obr. 4.4 Model nastroje.

4.4 Vybér nastrojového materialu

Existuje velké mnozstvi materiald s rozdilnymi viastnostmi, ze kterych jsou za
pomoci vyrobnich technologii vyrobeny hotové vyrobky. To je duvod, proc
neexistuje jeden univerzalni nastrojovy material, a proto bylo vyvinuto velké
mnozstvi rdznych nastrojovych material(d. Na tyto materialy jsou kladeny vysoké
pozadavky, a to zejména velka tvrdost, pevnost, houzevnatost, odolnost proti
opotifebeni i za vysokych teplot. NejpouzivanéjSimi materialy pro tvareci nastroje
jsou nastrojové oceli, slinuté karbidy a také keramika [19,20].
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4.4.1 Nastrojové oceli

Struktura nastrojovych oceli je tvofena martenzitickou nebo martenziticko-
bainitickou matrici, jistym podilem zbytkového austenitu, ktery je nositelem
houzevnatosti, a karbidy, jejichz tvrdost je vétSi nez tvrdost zakladni matrice.
Nastrojové oceli lze rozdélit dle nékolika hledisek. Napfiklad podle obsahu
legujicich prvkl na nelegované, nizkolegované (do 5%), stfednélegované (5-10%)
a vysokolegované (nad 10%). Legujicimi prvky jsou pfedevS§im W, Cr, Mo, V, Mn,
Ni, Si. Podle normy CSN 42 0002:1976 jsou nastrojové oceli zafazeny do tfidy 19.

Tyto oceli mivaji zaru€eny rizné mechanické vlastnosti podle pouziti a pracovni
teploty (napf. pevnost, houzevnatost, prokalitelnost, odolnost proti popousténi,
rozmérovou stalost, tvrdost a s ni souvisejici odolnost proti opotfebeni). U nastroju
pro obrabéni a tvareni za tepla musi byt zachovana vysoka odolnost proti
opotiebeni i za vysokych pracovnich teplot. Pro dosazeni vysokého vykonu
nastroje z nastrojové oceli je nutna nejen spravna volba oceli, ale i vhodné tepelné
zpracovani, které zasadné ovliviiuje mechanické vlastnosti oceli. Konec¢né
vlastnosti nastroje se obvykle ziskavaji kalenim a naslednym popousténim.
NejvysSi tvrdosti dosahuiji rychlofezné oceli (63 az 67 HRC). Se zvySujici pracovni
teplotou ale dochazi k poklesu tvrdosti a tim i odolnosti proti opotfebeni [20].

4.4.2 Slinuté karbidy

Tyto materidly jsou pouZzivané predevSim pro nastroje urCené k tfiskovému
obrabéni, ale uplatnéni nachazi i u nékterych tvarecich nastroji. Dle normy CSN
ISO 513 jsou slinuté karbidy pro fezné nastroje rozdéleny do skupin dle pouziti (P,
M, K, N, S, H). Oblast pouZiti SK je stejné jako u nastrojovych oceli zavisla na
jejich mechanickych a fyzikalnich vlastnostech. Vyroba SK pomoci praskové
metalurgie spocCiva v pfipravé smési tvrdych karbidl s pojivem, ktera je formovana
do jednolitého télesa. Takto vytvoreny vylisek se predslinuje pfi teploté 700 az
850 °C a pfipadné upravi do kone¢ného tvaru. Nakonec se provede jeho slinovani
pfi teploté 1350 az 1650 °C. Velikost karbidickych zrn se pohybuje v rozmezi
0,5az 5 um.

Hlavnimi sloZzkami praskové smési jsou karbidicka slozka WC, praskovy Co, ktery
slouzi jako pojivo, a pfipadné dalSi praskové karbidy (TiC, TaC, atd). Obsah Co
ma zasadni vliv na vlastnosti SK. Pokud jeho obsah roste, dochazi k snizovani
tvrdosti a pevnosti v tlaku, klesa odolnost proti opotifebeni, roste pevnost v ohybu,
atd. Dulezitou roli zde hraje také velikost karbidickych zrn. Tvrdost SK dosahuje
mnohem vys$Sich hodnot nez u rychlofeznych oceli (780 az 1900 HV) a stejné jako
u nastrojovych oceli s narlstajici pracovni teplotou klesa. Tepelna vodivost SK je
niz§i nez u nastrojovych oceli, coz ma priznivy vliv na tepelné zatizeni nastroje
[21].

4.4.3 Keramika

Keramika je jemnozrnny polykrystalicky material. Velikost zrn se pohybuje Casto
pod hodnotou 1 um. Vyroba kompaktnich keramickych téles je obdobna jako
u téles ze slinutych karbidd. Rozdil je v tom, Ze spojeni tvrdych zrn je provedeno
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rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinu tvofi oxidova keramika, ktera se dale déli
na Cistou (Al,O3), polosmésnou (Al,O3 + ZrO,) a smésnou (Al,O3 + TiC, Al,O3
+ ZrO, + TiC, atd.) Druhou skupinu tvofi nitridova keramika (SisNg, SisN4 + TiN,
SIAION, atd.).

Tvrdost keramickych materiald se pohybuje v hodnotach 1450 az 2800 HV
a s rostouci teplotou opét klesa. Disponuje tedy o mnoho vyssi tvrdosti, nez mize
byt dosaZzeno u slinutych karbidd. DalSi typickou vlastnosti keramiky je vysoka
kfehkost, jejiz hlavni pfiCinou je iontova nebo kovalentni vazba, ktera ovlivhuje
pohyblivost dislokaci. K plastické deformaci u keramiky téméf nedochazi. Mezi
dalsi dulezité vlastnosti patfi odolnost proti pusobeni vysokych teplot, odolnost
proti opotfebeni, vysoka pevnost v tlaku a chemicka stabilita [21].

4.4.4 Volba nastrojového materialu

Pfi volbé vhodného nastrojového materialu pro navrhovanou technologii musi byt
zohlednény tyto faktory: zplsob namahani nastroje, poZzadované mechanické
vlastnosti, pracovni teplota a material polotovaru.

V tomto pfipadé je nutné zvolit nastrojovy material o vysoké tvrdosti, aby bylo
dosazeno velké odolnosti proti abrazivhimu a adhezivnimu opotfebeni. Lze
predpokladat, Ze na nastroj budou pusobit vysoké teploty a teplotni razy. Proto je
tfeba zabezpedit, aby si nastrojovy material zachoval vysokou tvrdost i pfi
vysokych pracovnich teplotach. Vliv teploty na tvrdost dfive uvedenych materialt
je uveden na obrazku 4.5.
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Obr. 4.5 Vliv teploty na tvrdost vybranych materiald [21].

Pozadavky na houzevnatost nastrojového materialu nejsou pfilis vysoké, protoze
se zde nepfedpoklada razové zatizeni. S ohledem na radialni zatiZeni nastroje je
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dulezitd i pevnost v tlaku. Vztahy mezi tvrdosti a houzevnatosti vybranych
materiall jsou znazornény na obrazku 4.6.

Keramickeé
materialy

]

Povlakované SK

SK

Povlakované RO

Houzevnatost ———=

Tvrdost ——=

Obr. 4.6 Vztah mezi tvrdosti a houZevnatosti pro vybrané materialy [21].

Na zakladé dfive zminénych pozadavkl se jako vhodny nastrojovy material pro
navrhovanou technologii jevi slinuté karbidy. Pro experimentalni zkousky byl
zvolen slinuty karbid s oznacenim P10, ktery je primarné urCen pro obrabéni oceli

tvoficich  dlouhou tfisku. Nékteré materidlové vlastnosti jsou uvedeny
v tabulce 4.1.
Tab. 4.1 Vlastnosti slinutého karbidu P10 [21].
Mérna Pevnost v | Pevnost v MgdUI : Mernal Soy Cm't,e !
Tvrdost pruznosti tepelna delkove
hmotnost Hv ohybu tlaku h di tasnosti
[g-cm?] [HV] [MPa] [MPa] v tahu VO |\iost1 roz asznolsl
[GPa] [W-m™-K™7] [10™ K]
10,7 1600 1300 4600 530 29 6,5

4.5 ZlepsSeni vlastnosti nastroje povlakovanim

V soucCasnosti se nastroje ze slinutych karbidi zfidkakdy vyuZzivaji bez pouZiti
povlakl. Nanesenim tenké vrstvy extra materialu na substrat Ize docilit zvySeni
odolnosti proti opotfebeni a tim pfispét k dosazeni nékolikanasobné vétsi
trvanlivosti nastroju. Povlaky o tloustce obvykle nékolika mikrometrG mohou
disponovat vysokou tvrdosti nebo vynikajicimi kluznymi vlastnostmi, protoze
neobsahuji zadné pojivo a maji méné strukturnich defektd nez podkladovy
material. Ov§em podobné jako u nastrojovych material(l neexistuje ani univerzalni
povlak, proto je tfeba jeho volbé vénovat nalezitou pozornost. V dnesni dobé se
vyuziva nékolika metod pro povlakovani slinutych karbidd, jejichz principy vychazi
z nasledujicich dvou metod [19,21]:
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e metoda PVD (Physical Vapour Deposition) je charakteristicka nizkymi
pracovnimi teplotami (pod 500°C) a proto je puvodné uréena pro poviakovani
nastrojovych oceli, aby nedochazelo k ovlivnéni jejich vlastnosti pfi vysoké
teploté. Povlakovani touto metodou spociva v kondenzaci €astic materialu,
které jsou uvolfiovany ze zdroju fyzikalnimi metodami (napafovani,
naprasovani, iontova implantace) za snizenych tlakd (0,1 az 1 Pa). V dnesni
dobé jsou PVD metody hojné pouzivany i pro povlakovani SK a tloustka
povlaku obvykle dosahuje hodnot 2 az 4 um. V deponovaném povlaku
zustavaji tlakova zbytkova napéti. Nevyhodou je nutnost pohybovat
povlakovanymi pfedméty, aby bylo dosazeno rovhomérné vrstvy povlaku;

e metoda CVD (Chemical Vapour Deposition) je starSi nez metoda PVD. Proces
povlakovani je zalozen na reakci plynnych chemickych slou€enin za vysokych
teplot (1000 az 1200 °C), jejichZ produkty jsou nasledné usazeny na povrchu
nastroje. V dlsledku vysokych povlakovacich teplot se pouziva prfedevsim pro
povlakovani SK. Tloustka povlaku dosahuje hodnot 5 az 10 um. Vyhodami
této metody jsou napriklad vysoka teplotni stabilita povlaku, vynikajici adheze
povlaku k substratu a rovnomérna tloustka povlaku u tvarové slozitych
nastroji. Mezi nevyhody Ize zaradit vysoké pracovni teploty, tahova zbytkova
napéti (mohou zpUsobovat rozevirani trhlin), dlouhy pracovni cyklus
a nemoznost povlakovat ostré hrany.

Pred vlastnim povlakovanim se provadi fada uprav nastroje za ucelem zabezpecit
dokonalé pfilnuti deponovaného povlaku na povrch nastroje. Jedna se pfedevsim
0 odstranovani konzervacnich latek, procesnich kapalin Ci jinych mastnych latek
(odmastovani). Dale mechanické odstranovani pevnych necistot ulpivajicich na
povrchu nastroje (piskovani), zmenseni nerovnosti vzniklych brousenim a uprava
ostrych hran (omilani) [21].

Pfi volbé vhodného povlaku je nutno nejprve identifikovat dominantni
mechanismus opotfebeni, ktery bude nastroj zatéZzovat nejvice. Jiz z nazvu
navrhované technologie vyplyva, Ze zde bude prevladat abrazivni a adhezivni
opotfebeni za plsobeni vysokych teplot. Na zakladé téchto pfedpokladi byl pro
navrhovanou technologii zvolen PVD povlak AITIiN, ktery je vhodny pro narocné
aplikace za vysokych teplot bez pfivodu procesni kapaliny a disponuje zvySenou
odolnosti proti oxidaci. Tvrdost tohoto povlaku dosahuje hodnot 2800 az 4500 HV
[22].

4.6 Kmitani technologické soustavy

Kmitani je opakovani stfidavé hodnoty urcité fyzikalni veli€iny v ¢ase okolo své
rovnovazné hodnoty za podminky, Ze jeji hodnota nepfekroCi hranice urcitého
intervalu hodnot. Kmitavy pohyb se vyskytuje pfi provozu téméf kazdého strojniho
zafizeni. Lze predpokladat, Zze v prabéhu tohoto tvareciho procesu budou kmity
vznikat, podobné jako u obrabéni. V dusledku toho muze dojit ke zhorSeni kvality
drazky a zvySeni intenzity opotfebeni nastroje. Podle zdroje silovych impulsu Ize
kmitani rozdélit na [13,23,24]:

e vlastni kmitani je kmitani ¢asti soustavy vlastnimi kmity bez vnéjsi budici sily.
Vlastni kmity jsou ur€eny vlastni frekvenci. Tyto kmity Ize obvykle zanedbat;
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vynucené kmitani vznika pusobenim periodicky proménlivych sil, které
pusobi na prvky technologické soustavy. Pfi€inou vynuceného kmitani byva
nevyvazenost rotujicich souc€asti nebo vznik setrvacnych sil od pfimo¢arého
nebo rotacniho vratného pohybu. Vynucené kmity mohou vznikat i vlivem
nepresnosti  pfevodovych mechanismi vyrobniho stroje & rotaci
nesymetrickych hfideld. Silové impulsy mohou byt pfeneseny do technologické
soustavy i pfes zaklady vyrobniho stroje, pokud se v jeho okoli nachazi jiné
technologické systémy;

samobuzené kmitani souvisi s vyrobnim procesem a jeho nestabilitou.
Vznika pocate¢nim impulsem, ktery zpUsobi vychyleni z rovnovazné polohy.
U obrabéni se tento druh kmitani vyskytuje nejCastéji.
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5 EXPERIMENTALNi ZKOUSKY

Cilem téchto experimentalnich zkouSek je ovéfit funkénost navrhované
technologie pro vyrobu drazky urcitého tvaru, zivotnost povlakovaného nastroje
a konecny tvar drazek.

5.1 Rozméry a material zkusebnich vzorkd

Polotovarem pro experimenty je svafovana tenkosténna ocelova trubka o vnéjsim
pruméru 14 mm s tloustkou stény 1,35 mm. Z této trubky jsou vytvoreny pfifezy,
do kterych se budou drazky vyrabét. Materidlem trubky je ocel s oznacenim
HCT 600 X. Chemické sloZeni a mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tabulkach
5.1 a 5.2. Dle normy CSN EN 10027-2 Ize material oznagit jako 1.0941, tzn. ocel
nelegovana, jakostni [25,26].

Tab. 5.1 Chemické slozeni materialu (pfiloha 5) [25].

C[%] | Si[%] | Mn[%] | P[%] | S[%] | Al[%] | Nb[%] | Ti[%]

0,089 0,134 1,47 0,012 0,002 0,051 0,002 0,0001

Tab. 5.2 Mechanické vlastnosti materialu (pfiloha 5) [25].

Mez kluzu Re [MPa] Pevnost v tahu Rm [MPa] ProdlouzZeni As [%]

683 788 13

HCT 600 X je dvoufazova ocel o vysoké pevnosti pouzivana v automobilovém
primyslu a je uréena pro tvafeni za studena. Jeji mikrostruktura (obr. 5.1) je
tvofena feritickou matrici, ktera obsahuje jemné rozptylené Castice tvrdého
martenzitu. Obsah feritu je 75 - 90% a podil martenzitu je 10 - 25% ve formé
ostruvkul, které mohou obsahovat podil zbytkového austenitu.

Vyroba této oceli muze probihat kontinualnim nebo stacionarnim zihanim pasu
valcovanych za studena ¢&i za tepla. DalSim zpUsobem je pfima vyroba pasu
v procesu valcovani za tepla s postupnym ochlazovanim [27].

Dulezitou vlastnosti této oceli je pevnost, ktera zavisi na podilu martenzitu.
DalSimi vlastnostmi je dobra tvafitelnost a diky nizkému obsahu uhliku také
svaritelnost. Tato ocel ma vysokou schopnost deformacéniho zpevnéni, ktera
poskytuje vysokou mez kluzu u hotovych soucasti. Kombinace téchto vlastnosti
vede k vynikajicim unavovym vlastnostem soucasti a dobré absorpci energie.

S vyhodou se pouziva pro soucasti deformacnich zén automobill, ¢asti podvozku,
vyztuze a dalSi automobilové komponenty. Diky svym vlastnostem umoznuje snizit
celkovou hmotnost automobilli [27,28].
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FERIT

MARTENZIT

Obr. 5.1 Struktura dvoufazové feriticko-martenzitické oceli [29].

5.2 Ovéreni funkénosti navrhované technologie (experiment €. 1)

Na pocatku experimentu nebylo zcela zfejmé, jak se bude tvareny material chovat
a jaké technologické podminky pfi vyrobé pouzit. Pro ovéfeni funkénosti
technologie a zajisténi nejlepSi mozné kvality drazky bylo nejprve nutné tyto
vhodné podminky experimentalné stanovit.

5.2.1 Zjist'ovani vhodnych technologickych podminek

Technologické podminky byly testovany na vertikalni konzolové frézce FD 32V
(pfiloha 6). Upnuti polotovaru bylo zajisténo pomoci prizmatickych kostek ve
svéraku, umisténém na stole stroje (obrazek 5.3). Schematicky popis experimentu
s vyznaenymi sméry pohyblu je na obrazku 5.2. Experiment probihal za
nasledujicich podminek:

hloubka drazky: ,
otacky nastroje: :
rychlost posuvu:

Smysl rotace nastroje mize byt zvolen proti sméru posuvu trubky (nesouslednost)
nebo ve sméru posuvu trubky (souslednost). Drazku Ilze také vyrabét
zapichovacim zplUsobem, ktery ale neumoznuje dosahnout plochého tvaru dna.
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&K ) vr

1 - stdl

2 - dynamometr

3 - strojni svérak

4 - prizmatickeé kostky
5 - pfifez z trubky

6 - tvafeci nastroj

Obr. 5.2 Schematické zobrazeni testovani technologickych podminek.

Obr. 5.3 Detail tvafeciho nastroje v €innosti.

X
n
1

Pfiklad porovnani drazek vyrobenych pfi riznych kombinacich technologickych
podminek je uveden v pfiloze 7. Na zakladé vizualniho posouzeni jednotlivych
drazek se jevily jako nejlepS$i pro dalSi experimenty tyto technologické podminky:

hloubka drazky:

otacky nastroje:
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rychlost posuvu: ,
zpusob zapichovaci.

Timto zpusobem nelze vyrobit ploché dno drazky, a proto pro testovani zivotnosti
nastroje v dalSim experimentu bude pouzito zplsobu sousledného.

Obvodovou rychlost rotujiciho nastroje  Ize ur€it podle vztahu (1):

(1)

kde: - prumér nastroje,

otacky nastroje.

5.2.2 Méreni sil

Aby bylo mozné provést vyhodnoceni prubéhu sil pro experimentalné zjisténé
technologické podminky, soubé&Zné s testovanim probihalo také méfeni sil
vznikajicich béhem tvareni jednotlivych drazek.

Pro méfeni sil pasobicich na trubku, nebo odpord, které pusobi na nastroj, pfi
tvareni bylo pouzito méfici sestavy od Svycarské firmy Kistler. Hlavnimi souéastmi
této sestavy jsou: vicesloZzkovy dynamometr typ 9257B (obr. 5.5a), vicekanalovy
nabojovy zesilova¢ typ 5070A11000 (obr. 5.5b) a notebook Acer se softwarem
DynoWare 2825A-02-2. Schéma méficiho fetézce je uvedeno na obrazku 5.4.

Dynamometr Rozdél f k-kanalovy
955?5 == ozdelovatl zesilovac

box >{ 5070A11000

PC se =

softwarem A/D

DynoWare prevodnik |

Obr. 5.4 Méfici fetézec [30].

e Princip piezoelektrického dynamometru Kistler

Ve strojirenské technologii se dynamometry primarné pouZzivaji na méreni
prubéhl a velikosti Feznych sil a momentd pfi obrabéni (soustruzeni, frézovani,
vrtani, brousSeni). Piezoelektrické = dynamometry pracuji na principu
piezoelektrického jevu, kdy pfi vystaveni piezoelektrického materialu (krystalu)
mechanickému zatizeni vznika elektricky naboj. Tento naboj lze pouZitim
zesilovaCe prevést na elektrické napéti, které se nasledné prepocita a vysledkem
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je velikost a prubéh silového zatizeni. Mezi vyhody tohoto typu dynamometru patfi
velky méfici rozsah, tuhost, neomezena Zivotnost, odolnost va&i procesnim
kapalinam a jednoducha obsluha [31].

Obr. 5.5 a) dynamometr Kistler 9257B, b) nabojovy zesilova¢ Kistler 5070A11000 [31].

5.2.3 Prubéh tvarecich sil

Pribéh naméfenych tvarecich sil, je uveden na obrazku 5.6. Velikost vyslednice sil
Ize vypocitat dle rovnice (2). Z prubéhu tvarecich sil je patrné, Ze slozka sily
nema na velikost vyslednice vliv, proto ji miZzeme zanedbat.

(2)

kde: - velikost sily ve sméru x,
- velikost sily ve sméru y.

Z dat ziskanych pomoci dynamometru (Fx, Fy, F;) lze zjistit kromé velikosti
a prubéhu sil pasobicich na nastroj také skuteCny €as, po ktery je nastroj v zabéru.
Z pribéhu sil, ktery je znazornén na obrazku 5.6, vyplyva, Ze cely tvareci proces
trval 4,1 sekundy. Skute€¢na doba nastroje v zabéru by se méla shodovat s Casem
vypoctenym z technologickych podminek nastavenych na vyrobnim stroji. Draha
nastroje od prvniho do posledniho kontaktu s trubkou se urCi z geometrického
modelu (viz. pfiloha 8).

Skute¢ny Cas tvareciho procesu pfi tomto méfeni je
Teoreticky Cas tvafeciho procesu (3):

— 3)

kde: - draha nastroje v kontaktu s trubkou,
- posuvova rychlost.
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Z porovnani skute€ného a teoretického €asu tvareciho procesu vyplyva, ze nastroj
byl v zabéru jen 4,1 sekundy a zbyvajici Cas, po ktery mél byt jesté v zabéru,
projel naprazdno. Z toho vyplyva, Zze koneéného tvaru drazky bylo dosazeno jesté
pfed Uplnym prlichodem nastroje.

Skutec€na draha nastroje v kontaktu s trubkou se vypocita nasledovné (4):
— — (4)

kde: - posuvova rychlost,

- skuteCny Cas tvareciho procesu.

Na prvni pohled je také patrny vznik periodicky se opakujicich vykmitl sily, coz
muze byt zpusobeno hazenim nastroje, které mohlo vzniknout jeho nepfesnym
upnutim. To lze ovéfit vypoCtem doby trvani jedné otacky nastroje a porovnanim
s hodnotou odectenou z obrazku 5.7.

1790

1590

1190 /~/\ /\/\
AN e nasZanY
\/
YN
NERY4 d

Fx

790

Fx, Fy, Fz, ]

Fz
590

Fv

390

190

-10
0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

t[s]

Obr. 5.7 Detail prabéhu sil mezi 0,7. a 1. sekundou tvareciho procesu.

Perioda vykmitu sily  (5):

(5)
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Teoreticky ¢as 1 otacky nastroje (6):

_ _ (6)

kde: - otacky nastroje.

Teoreticky Cas 1 otacky nastroje se priblizné shoduje s periodou vykmitu sily,
proto Ize konstatovat, Ze vykmity sily jsou zplUsobené obvodovym hazenim
nastroje. Nastalo zde takzvané vynucené kmitani, jehoz pfi€inou bylo vyoseni
rotujiciho nastroje.

Po tomto zjiSténi bylo obvodové hazeni nastroje orientatné zmérfeno a jeho
hodnota Cinila pfiblizné 0,2 mm.

5.2.4 Prubéh soudinitele tieni

Pribéh soucinitele tfeni Ize urcit ze vztahu (7) pro lokalni tfeci silu. Soucinitel tfeni
je zde vyjadfen tangentou tfeciho uhlu o. Jednoduchou upravou této rovnice
a dosazenim dvou naméfenych vzajemné kolmych slozek sily se ziska jeho
velikost. Pribéh soucinitele tfeni v zavislosti na ¢ase tvareciho procesu je uveden
na obrazku 5.8.

Rovnice pro velikost lokalni tfeci sily  (7):
[13] (7)
kde: - normalna sila,
- tfeci uhel.
Upravou rovnice (8) se ziska vyjadieni soudinitele tfeni  (9):
(8)
9)
kde: - tfeci uhel,

- velikost sily ve sméru X,

- velikost sily ve sméru y.
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Obr. 5.8 Velikost soucinitele tfeni v pribéhu tvareciho procesu.

5.2.5 Vypocet prace tvarecich sil

PFi vypoCtu prace pretvarnych sil vyjdeme ze vztahu (10), neboli sila pusobici po
Upravou tohoto vztahu a dosazenim hodnot
prace

draze vykona urcitou praci.
pretvarnych sil
pretvarnych sil. Drahu neboli trajektorii plasobisté téchto sil je nutné urcit

namérenych dynamometrem Ize stanovit velikost

z geometrického modelu (viz. obrazek 5.9).

Prace pretvarnych sil

kde:

(20):
[13] (10)

- pusobici sila,
- draha pusobici sily.
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Obr. 5.9 Geometricky model.

Trajektorie pusobisté sil

Pro vypocet pretvarné prace lze uvazovat, Ze trubka je statickda a nekona zadny
pohyb. Pohyb kona pouze nastroj. K vypoCtu prace je tfeba znat trajektorii
pusobisté sil. Bodem trajektorie je prusecik obvodové kruznice nastroje s pfimkou,
ktera prochazi stredem nastroje v aktualni poloze a stfedem tétivy. Tato tétiva je
spojnici prisecikl, které vzniknou prinikem obvodové kruznice nastroje v aktualni
poloze s kfivkou, ktera predstavuje prozatim nepretvofeny material. Trajektorie
pusobisté sil (znacena Cervené) a jeji konstrukce (znacena modre) je zobrazena
na obrazku 5.10. PocCatek souradnicového systému se nachazi ve stfedu trubky.

U
v

plné geometrické schéma s konstrukci trajektorie plUsobisté sil je uvedeno
pfiloze 8.
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Obr. 5.10 Trajektorie pUsobisté sil.

Trajektorii pusobisté sil Ize rozdélit na dvé ¢asti 1-2 a 2-3. Meznikem pro rozdéleni
trajektorie je poloha nastroje, ve které ma s materialem trubky nejvétsi plochu
styku. Vynesenim soufadnic bodi odmérfenych z geometrického modelu a jejich
prolozenim aproximacni kfivkou ziskame matematické vyjadfeni kfivek

ve tvaru polynomu (obr. 5.11 a 5.12). Celkova prace pretvarnych sil se ziska
sectenim dil€ich praci pfetvarnych sil v obou ¢astech trajektorie pusobisté sil.

X [mm]
5.6 5.8 6 6.2 6.4 6.6 6.8 7
O 1 1 1 1 1 1

y =0.2721x3 - 5.3454x2 + 35.88x - 80.864

0.4
- \ wy ' nodphdd
E°° \\
= 1
1.2 \

14 - D,=14 mm \‘
e || Dy=100mm T~

h=1,4 mm

Obr. 5.11 Cast trajektorie pusobisté sil od bodu 1 do bodu 2.
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Obr. 5.12 Cast trajektorie pusobisté sil od bodu 2 do bodu 3.

e Postup vypoctu prace pretvarnych sil pro trajektorii ptsobisté sil 1 - 2:

K popisu pohybu plsobisté pretvarnych sil v zavislosti na pohybu nastroje pro ¢ast
trajektorie 1 - 2 Ize pouzit nasledujici geometrické schéma (obr. 5.13):

_St

bi

X

S - plsobisté sil

S; - stfed trubky

S, - stfed nastroje
D, - primér nastroje

Obr. 5.13 Poloha puUsobisté pretvarnych sil vici poloze nastroje.

Vzdalenost stfedu nastroje a trubky

kde:

- primér nastroje,

- prumeér trubky,

- hloubka drazky.

ve sméru x (11):

(11)
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PrirGstek drahy nastroje  ve sméru y (12):

— (12)
kde: - Casovy interval mezi méfenymi hodnotami,
- posuvova rychlost.
Vzdalenost stfedl nastroje a trubky  ve sméru y a i-tém kroku (13):
(13)
kde: - vzdalenost stfedl nastroje a trubky ve sméruy a
pocatku styku nastroje s trubkou,
- krok, nabyva hodnot 0 az n,
- prirdstek drahy nastroje ve sméru y.
Vypocet velikosti uhlu v i-tém kroku (14), (15):
— (14)
(15)
kde: - vzdalenost stfedll nastroje a trubky ve sméru y a i-tém

kroku,

- vzdalenost stfedU nastroje a trubky ve sméru x.

Vzdalenost pusobisté pretvarnych sil od stfedu nastroje  ve sméru x a i-tém
kroku (16):

— (16)
kde: - velikost uhlu v i-tém kroku,
- primér nastroje.
Poloha plsobisté pretvarnych sil  ve sméru x v i-tém kroku (17):
(17)

kde: - vzdalenost stfedl nastroje a trubky ve sméru x,
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- vzdalenost pusobisté pretvarnych sil od stfedu
nastroje ve sméru x a i-tém kroku.

Poloha pusobisté pfetvarnych sil  ve sméru y v i-tém kroku (18):
(18)

kde: - matematické vyjadreni kfivky ve tvaru polynomu,

- poloha plsobisté pretvarnych sil ve sméru x v i-tém
kroku.

DalSi vypocty vychazi ze schématu uvedeného na obrazku 5.14. Pfirlstek drahy
pusobisté sil  ve sméru te€ny ke kfivce v i-tém kroku se ur¢i nasledovné (19):

(19)
kde: - poloha pusobisté sil ve sméru x v i-tém kroku,
- poloha plsobisté sil ve sméru y v i-tém kroku.
Ay
Obr. 5.14 Rozklad vyslednice sil.
Uréeni matematického vyjadieni te€ny ke kfivce (20):
(20)

kde: - derivace matematického vyjadreni kfivky.

Vypocet velikosti uhlu v i-tém kroku (21), (22):

(21)
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(22)
kde: - derivace matematického vyjadreni kfivky,
- poloha pusobisté sil ve sméru x v i-tém kroku.
Vypocet velikosti uhlu v i-tém kroku (23), (24):
— (23)
(24)
kde: - velikost sily ve sméru y v i-tém kroku,
- velikost sily ve sméru x v i-tém kroku.
Vypocet uhlu v i-tém kroku (25):
(25)
kde: - velikost uhlu o v i-tém kroku,
- velikost uhlu B v i-tém kroku.
Vypocet vyslednice sil v i-tém kroku (26):
(26)
kde: - velikost sily ve sméru y v i-tém kroku,
- velikost sily ve sméru x v i-tém kroku.
Vypocet sily  puUsobici ve sméru te€ny ke kfivce v i-tém kroku (27):
(27)

kde: - velikost vyslednice sil v i-tém kroku,
- velikost uhlu y v i-tém kroku.
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VypocCet prace  vykonané béhem i-tého kroku (28):
(28)
kde: - velikost sily pasobici v te€ném sméru ke kfivce v i-tém

kroku,

- prirGstek drahy v te€ném sméru ke kfivce v i-tém kroku.

Celkova prace (29):

(29)

kde: - prace vykonana béhem i-tého kroku.

e Postup vypoctu prace pretvarnych sil pro trajektorii pusobisté sil 2 - 3:

K popisu pohybu puUsobisté deformacnich sil v zavislosti na pohybu nastroje pro
Cast trajektorie 2 - 3 Ize pouzit nasledujici geometrické schéma (obr. 5.15):

S - plsobisté sil
Sy - stfed nastroje
D, - primér nastroje

Obr. 5.15 Poloha puUsobisté pretvarnych sil vici poloze nastroje.

Doba tvareciho procesu v ¢asti 2 - 3 (30):
(30)
kde: - teoreticky €as tvareciho procesu,
- doba tvareciho procesu v ¢asti 1 - 2.

Pocet pfirlstkd uhlu  pro drahu nastroje 2-3 s materidlem trubky (31):

— (31)
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kde: - doba tvareciho procesu Casti 2-3,

- Casovy interval mezi méfenymi hodnotami.

Velikost pFirtstku uhlu ¢ (32):

(32)
kde: ° - pocate¢ni uhel,
- pocet pfirGstka uhlu
Velikost uhlu v i-tém kroku (33):
(33)

kde: ° - pocatecni uhel,
- krok, nabyva hodnot 0 az n,

- velikost pFirGstku uhlu

Vzdalenost pusobisté pretvarnych sil od stfedu nastroje ve sméru x a i-tém kroku
(34):

— (34)
kde: ° - velikost uhlu v i-tém kroku,
- primér nastroje.
Poloha pasobisté sil  ve sméru x v i-tém kroku (35):
(35)

kde: - vzdalenost stfedl nastroje a trubky ve sméru x,

- vzdalenost pusobisté deformacnich sil od stfedu
nastroje ve sméru x a i-tém kroku.

Nasledujici postup vypoctu prace pretvarnych sil pro trajektorii pasobisté sil 2 - 3
je totozny s postupem pro trajektorii plisobisté sil 1 - 2 (tzn. vztah 18 az 29).
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e Celkova prace pretvarnych sil

Provedenim vSech pfedchozich vypocta pro konkrétni datovy soubor byla zjiSténa
hodnota prace pfetvarnych sil vykonané v prvnim Useku

a vdruhém useku . Po secteni téchto dil€ich praci dostavame
velikost vykonané prace pretvarnych sil pro vyrobu jedné drazky  (36). Zavislost
pretvarné prace na €asu tvareciho procesu je uvedena na obrazku 5.16.

(36)

kde: - prace pretvarnych sil v useku 1 - 2,

- prace pretvarnych sil v useku 2 - 3.

2.5

——
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Obr. 5.16 Zavislost pfetvarné prace na ¢asu tvareciho procesu.

5.2.6 Urceni teoretické stykové plochy

S vyuzitim geometrického modelu (pfiloha 8) lze méfenim urcit délku styku
nastroje s materialem trubky v libovolné pozici nastroje. Nasledné je mozné
stanovit velikost stykovych ploch v téchto pozicich dle vztahu (37). Vynesenim
velikosti ploch a proloZzenim aproximacni kfivkou lze ziskat matematické vyjadfeni
zavislosti velikosti stykové plochy na €asu tvareciho procesu (viz. obrazek 5.17).
Nameérené a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v pfiloze 9.

(37)

kde: - zmérena délka oblouku v poloze j,

- Sifka drazky.
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Obr. 5.17 Zavislost velikosti teoretické stykové plochy na ¢asu tvafeciho procesu.

5.3 Experimentalni zkousky povlakovaného nastroje (experiment €. 2)

Pro tento experiment byl pouzit nastroj stejného geometrického tvaru jako
v pfedchozim experimentu (vykres uveden v priloze 4). V tomto pfipadé byl na
jeho pracovni ¢ast nanesen povlak AITIN pro zvySeni odolnosti proti opotfebeni

a trvanlivosti.

5.3.1 Testovani zivotnosti nastroje

K realizaci tohoto experimentu byla pouZita frézka univerzalni konzolova FB 32U
(viz. pfiloha 10). Prifezy trubek byly upnuty ve svéraku s vyuzitim podlozek
a pfiloZzek. Schematicky popis experimentu je uveden na obrazku 5.18.

Pracovni podminky pro provedeni tohoto experimentu vychazi z technologickych
podminek zjisténych v experimentu €. 1:

hloubka drazky:

rychlost posuvu:

otaCky nastroje:

obvodova rychlost: ,

smysl rotace nastroje je sousledny se smérem posuvu polotovaru.

Testovani nastroje probihalo az do

totalniho zniceni

bez prebrouseni

a prepovlakovani, tudiz pojem trvanlivost v tomto pfipadé nema smysl. Jedna se
tedy o testovani zZivotnosti nastroje.
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{

3 1 - stdl
2 - strojni svérak
M\ 3 - pfifez z trubky

— LK) 4 - tvafeci nastroj
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Vf

Obr. 5.18 Schéma experimentu ¢&. 2.

Vzorkem, do kterého byly drazky tvareny, jsou trubkové prifezy. Kazdy vzorek
obsahuje 24 nebo 25 drazek (viz. pfiloha 11). V prvni fazi testovani byly pfifezy
0 az 68 upinany ve svéraku jako samostatné kusy a béhem jednoho prichodu
nastroje probihala vyroba jedné drazky. Z dvodu uspory ¢asu se preslo k upinani
tfech pfifezl zaroven a tedy k vyrobé tfech drazek béhem jednoho prachodu
nastroje.

Zivotnost nastroje dosahla celkem vyrobenych drazek ve 218
trubkovych prirezech.

5.3.2 Vypocet poctu teplotnich cykli a €asu nastroje v zabéru

Zmeéna hloubky drazky (oproti hloubce drazky v experimentu €. 1) zpUsobila
zménu drahy nastroje v kontaktu s trubkovym pfifezem béhem tvareni. Pro
vypoCet Casu tvareni jedné drazky je nutno odméfit drahu nastroje v zabéru
z geometrického modelu pravé pro tuto hloubku drazky (viz. pfiloha 12). Pocet
teplotnich cykll pak odpovida poctu otacek nastroje v zabéru. Celkovy Cas, po
ktery je nastroj v zabéru, se urCi z poCtu vyrobenych drazek a Casu vyroby jedné
drazky. PFi tomto experimentu neprobihalo méfeni sil pomoci dynamometru,
a proto skute€ny Cas tvareciho procesu urcit nelze.

Teoreticky €as tvafeciho procesu (38):
— (38)

kde: - draha nastroje v kontaktu s trubkou,
- posuvova rychlost.
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Teoreticky pocet teplotnich cyklu (otacek) béhem vyroby jedné drazky (39):

(39)
kde: - teoreticky Cas tvareciho procesu,
- teoreticky Cas 1 otacky nastroje,
- otacky nastroje.
Teoreticky celkovy poCet teplotnich cykld béhem Zivotnosti nastroje  (40):
(40)
kde: - celkovy pocet vyrobenych drazek béhem zivotnosti

nastroje,

- teoreticky pocet teplotnich cykli béhem vyroby jedné
drazky.

Teoreticky celkovy Cas nastroje v zabéru  (41):
(41)

kde: - teoreticky €as tvareciho procesu,

- celkovy pocet vyrobenych drazek béhem zivotnosti
nastroje.

5.3.3 Uréeni tvareci teploty

Presné urcCeni tvareci teploty je vtomto pfipadé obtizné, protoze dochazi jen
k lokalnimu ohfevu trubky. Zmény teploty jsou navic velice rychlé. Pfibliznou
teplotu trubky béhem tvareciho procesu v misté styku s nastrojem lze urcit
pomérné snadno a to dle barevné Skaly kovacich teplot (viz. obrazek 5.19, leva
cast).

Podobnym zpusobem Ize urcit i teplotu, na kterou bylo ohfaté okoli drazky. Vlivem
ohfevu oceli dochazi k tvorbé& oxidl na povrchu, diky nimz dojde k specifickému
zabarveni i po ochlazeni oceli. Barevna skala popoustécich teplot je uvedena na
obrazku 5.19 v pravé Casti [32].
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1200 °C 330°C
320 °C

1100 °C
310 °C
1050 °C 300 °C
980 °C 290 °C
280 °C

930 °C
270 °C

870°C
260 °C

815°C
250 °C

760 °C
240 °C

705 °C
230 °C
650 °C 220°C

Obr. 5.19 Barevna Skala kovacich a popoustécich teplot [33].

Obr. 5.20 Detail prab&hu tvafeni v misté styku nastroje a trubky.
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Na zakladé obrazkua 5.19 a 5.20 je mozné konstatovat, Ze maximalni teplota v
misté styku nastroje s trubkou se pohybuje v hodnotach pfiblizné 1200°C a vice.
Vlivem vysoké teploty dochazi k mistnimu nataveni materialu trubky, coz se

projevi tvorbou otfepu.

290 °C

240 °C

220 °C

270 °C

320 °C

330 °C

330 °C
270 °C

210 °C

320 °C

280 °C

250 °C

210°C

Obr. 5.22 Detail drazky v misté vyb&hu nastroje ze zabéru.
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Z obrazkl 5.21 a 5.22 je patrné, Zze maximalni teplota materialu, ktery tvofi dno
boky drazky, dosahla pfiblizné 330 °C. Pokles teplot v misté nabéhu a vybéhu
nastroje ze zabéru je zplusoben rychlejSim odvodem tepla do okoli drazky skrze
sténu trubky. Otfep vznikajici béhem tvareni nevykazuje Zzadné zbarveni, protoze
k jeho tvorbé dochazi pfi vyssi teploté.

5.3.4 Vyhodnoceni velikosti a hmotnosti otfepu

Pfi tvafeni je Cast nataveného materialu premistovana rotujicim nastrojem ven
z drazky a tvofi relativné velky otfep. Pro vyhodnoceni délky a hmotnosti otfepl
bylo mozné pouzit pouze ty otfepy, které nebyly spéchovany o hranu Ccelisti
svéraku nebo pfiloZzky. Na velikost a hmotnost otfepu ma vliv odpruzeni volného
konce vzorku, které vzniklo v dusledku vyloZeni trubky pfi upnuti (viz. obrazek
5.23). DalSim faktorem, ktery mohl ovlivnit velikost otfepu, je pfipadna chyba pfi
upnuti vzorku. OvSem zasadni vliv na velikost a tvar otfepu ma opotiebeni
nastroje.

Méfrenim bylo zjisténo, Ze hloubka drazky, ktera se nachazi v misté maximalniho
vylozeni vzorku, je 0 0,2 mm menSi nez hloubka drazky uprostfed vzorku, coZz ma
zasadni vliv na velikost a hmotnost otfepu.

K méfeni délky otfepl bylo pouzito posuvné méfitko Sylvac s rozsahem 150 mm
a rozliSenim 0,01 mm (obr. 5.24)

Hmotnost otfepl byla vyhodnocena s pouzitim laboratornich vah Chirana a sady
zavazi Chirana (pfiloha 13).

sy\vac

Obr. 5.23 Vylozeni trubkovych pFifez. Obr. 5.24 Méfeni délky otfepu.

Obrazek 5.25 zobrazuje zavislost primérné délky otfepu na poctu vyrobenych
drazek. Délka otfepu byla stanovena jako aritmeticky pramér délek nékolika otfepu
méfenych na jednom konkrétnim vzorku. Maximalni naméfena hodnota délky
otfepu Cini 8,38 mm a minimalni naméfena hodnota délky otfepu je 4,78 mm.
Tabulka naméfenych hodnot je uvedena v pfiloze 14.

Obrazek 5.26 zobrazuje zavislost hmotnosti otfepu na poctu vyrobenych drazek.
Hmotnost otfepu byla stanovena jako aritmeticky primér hmotnosti ze 4 nebo
5 otfepl na jednom konkrétnim vzorku. Z této zavislosti vyplyva, ze pfi zabéhu
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nastroje dochazi k premistovani vét§iho mnozstvi materialu, coz je zpusobeno
malym opotifebenim nastroje. Nasledné vlivem adhezivniho opotfebeni nastroje,
respektive nalepovanim materialu trubky na povrch nastroje, klesa mnozstvi
pfemistovaného materialu v podobé otfepu. Tabulka naméfenych hodnot je
uvedena v pfiloze 15.
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Obr. 5.25 Zavislost délky otfepu na poctu drazek.
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Obr. 5.26 Zavislost hmotnosti jednoho otfepu na poctu drazek.
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5.4 Hodnoceni tvaru otfepu, povrchu drazek a opotrebeni nastroje pomoci
elektronové mikroskopie (experiment €. 3)

Princip rastrovaciho elektronového mikroskopu (REM) spocgiva v tom, Ze
elektronovy paprsek, ktery vychazi ze zdroje (elektronové délo), je fokusovany na
povrch vzorku. Pomoci vychylovacich civek je usmérnovan a postupné po fadcich
registruje udaje z povrchu vzorku umisténého ve vakuové komofe. Vznikajici
signal je zachycen detektorem a po zesileni zobrazen na obrazovce. K vytvoreni
obrazu se vyuzivaji sekundarni elektrony (SE) nebo zpétné odrazené elektrony
(BSE). Mezi vyhody rastrovaciho elektronového mikroskopu patfi velka hloubka
ostrosti, velké zvétSeni a schopnost zkoumat relativné velké vzorky bez

VSechny fotografie byly pofizeny na rastrovacich elektronovych mikroskopech
VEGA 3 LMU (obr. 5.32) a MIRA 3 XMU (5.33) od firmy Tescan.

il

Obr. 5.32 REM Tescan VEGA 3 LMU [35].  Obr. 5.33 REM Tescan MIRA 3 XMU [35].

5.4.1 Analyza tvaru a vzniku otfepu

Pfi blizSim pohledu na strukturu otfepu, vyobrazenou na obrazku 5.27 nebo 5.29,
je jasné patrné vrstveni materidlu a pocet vrstev lze pfiblizné urcit. Jak bylo
zjisténo v experimentu &. 1, vyrobu drazky provazelo kmitani zpusobené
obvodovym hazenim nastroje. Proto i zde lze obvodové héazeni nastroje
predpokladat. Jedna vrstva otfepu by potom mohla vzniknout v prabéhu jedné

otacky nastroje.
Pfiblizna doba trvani tvorby otfepu ty (42):

(42)
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kde: - pfiblizny pocCet vrstev otfepu,
- doba trvani jedné otacky nastroje.

Tvar vznikajiciho otfepu se béhem zivotnosti nastroje meéni. Prafez otfepu, ktery
vznikl pfi vyrobé drazky na pocCatku Zzivotnosti nastroje (viz. obrazek 5.28), je
pfiblizné obdélnikového tvaru. Oproti tomu, prafez otfepu drazky, vyrobené ke
konci Zivotnosti nastroje (viz. obrazek 5.30), ma zcela odliSny tvar. Tento jev je
zpusoben adhezivnim opotfebenim obvodové &asti nastroje neboli nalepovanim
materialu trubky na obvodovou pracovni ¢ast nastroje. To vede i ke zméné tvaru
dna vyrdbéné drazky. Opotfebeni nastroje bude vénovana samostatna
podkapitola.

Na obrazku 5.31 je zobrazen detail dalSiho otfepu, ktery vznika na bocich drazky
v misté prvniho kontaktu nastroje s tvafrenym materialem trubky. Jeho struktura je
taktéZz vrstevnata. Velikost a tvar tohoto otfepu se béhem Zivotnosti nastroje
zasadné neméni.

SEM HV: 20.0 kV WD: 25.00 mm
View field: 8.17 mm Det: BSE 4Q
05 SM: WIDE FIELD

Obr. 5.27 Otfep drazky vyrobené na pocatku zivotnosti nastroje (zpétné odrazené
elektrony, zvétSeni 25x).
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SEM HV: 20.0 kV WD: 17.00 mm
View field: 2.08 mm Det: BSE 4Q
04 SM: DEPTH

Obr. 5.28 Detail otfepu drazky vyrobené na pocatku Zivotnosti nastroje (zpétné odrazené
elektrony, zvétSeni 100x).

SEM HV: 20.0 kV [ WD: 29.31 mm
View field: 5.19 mm Det: BSE 4Q
05 SM: WIDE FIELD

Obr. 5.29 Otfep drazky vyrobené ke konci zivotnosti nastroje (zpétné odrazené elektrony,
zvétSeni 40x).
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SEM HV: 20.0 kV
View field: 2.08 mm

WD: 16.00 mm
Det: BSE 4Q
SM: DEPTH

Obr. 5.30 Detail otfepu drazky vyrobené ke konci zivotnosti nastroje (zpétné odrazené

Obr. 5.31 Detail otfepu na boku drazky (zpétné odrazené elektrony, zvétSeni 50x).

elektrony, zvétseni 100x).
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5.4.2 Hodnoceni povrchu drazek

Pro posouzeni a srovnani kvality povrchu drazek pomoci elektronové mikroskopie
byly vybrany drazky vyrobené na pocatku, uprostfed a ke konci zivotnosti nastroje.

Na obrazku 5.34 je zobrazen pfi¢ny fez hotovou drazkou. Pouzitim pfiloZzeného
méfitka Ize urcit nejmensi tloustku stény drazky (oznacena jako h,), jejiz hodnota
je pfiblizné 0,2 mm. Hodnota nejvétsi tloustky dna drazky (oznacCena jako hy) je
1,3 mm.

Na obrazcich 5.35 az 5.37 je zobrazen povrch dna drazky vyrobené na pocatku,
uprostfed a ke konci zivotnosti nastroje. Pfi zabéhu nastroje jsou na povrchu dna
patrné vrstvy premistovaného materialu. Po zabéhu nastroje vrstveni Castecné
vymizi, ale vlivem pfilepovani materialu trubky na nastroj dochazi k tvoreni reliéfu
na povrchu dna drazky.

Obrazky 5.38 az 5.40 zobrazuji detaily bokl drazek vyrobenych na pocatku,
uprostfed a ke konci Zivotnosti nastroje. Povrch bokl drazek se béhem Zivotnosti
zasadné nemeéni.

SEM HV: 20.0 kV WD: 17.26 mm VEGA3 TESCAN

SM: DEPTH Performance in nanospace

Obr. 5.34 Pfi¢ny fez drazkou (sekundarni elektrony, zvétSeni 70x).
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SEM HV: 20.0 kV " WD: 17.17 mm
View field: 1.04 mm
SM: RESOLUTION

Obr. 5.35 Pohled na dno drazky vyrobené na poc¢atku Zivotnosti nastroje (sekundarni
elektrony, zvétseni 200x).

SEM HV: 20.0 kV I WD: 22.51 mm
View field: 1.04 mm

SM: RESOLUTION

Obr. 5.36 Pohled na dno drazky vyrobené uprostfed Zivotnosti nastroje (sekundarni
elektrony, zvétseni 200x).
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SEM HV: 20.0 kV WD: 13.35 mm
View field: 1.04 mm
SM: RESOLUTION

Obr. 5.37 Pohled na dno drazky vyrobené ke konci Zivotnosti nastroje (sekundarni
elektrony, zvétseni 200x).

SEM HV: 20.0 kV L WD: 21.58 mm
View field: 2.31 mm Det: SE
06 SM: RESOLUTION

Obr. 5.38 Pohled na bok drazky vyrobené na pocatku zivotnosti nastroje (sekundarni
elektrony, zvétSeni 90x).
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SEM HV: 20.0 kV WD: 21.52 mm
View field: 2.31 mm ‘ Det: SE
06 SM: RESOLUTION

Obr. 5.39 Pohled na bok drazky vyrobené uprostfed Zivotnosti nastroje (sekundarni
elektrony, zvétseni 90x).

SEM HV: 20.0 kV WD: 26.61 mm
View field: 2.31 mm Det: SE
06 SM: RESOLUTION

Obr. 5.40 Pohled na bok drazky vyrobené ke konci Zivotnosti nastroje (sekundarni
elektrony, zvétSeni 90x).




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 61

5.4.3 Analyza opotiebeni nastroje

Na obrazku 5.41 je zobrazen bok nastroje. V dusledku vysokého opotiebeni
pracovnich Casti nastroje doslo k vylomeni jeho Casti a vzniku trhliny, ktera se Sifi
az k upinacimu otvoru. Povlak naneseny na pracovni ¢ast nastroje byl vlivem
opotfebeni zcela odstranén. Na tomto jevu ma bezpochyby podil tvrdy martenzit.
Ten je obsazen v materialu trubky ve formé malych ostrivkd a ma abrazivni
ucinky.

Z obrazku 5.42 a 5.43 jsou patrné radialni trhliny, zpaisobené tepelnym cyklickym
zatizenim. Jedna se o stfidavy ohfev a ochlazovani povrchové vrstvy nastroje.
Vlivem vysoké teploty se povrchova vrstva nastroje roztahuje, ovSem
podpovrchova vrstva dilataci brani a vysledkem je tlakové pnuti v povrchové
vrstvé. Pfi nasledném ochlazovani nastroje se tlakové pnuti méni v tahové. Vznik
a rychlost Sifeni trhlin zavisi na plastickych vlastnostech materialu nastroje.
V dusledku chybéjiciho poviaku a vysokych teplot zde také dochazelo k ulpivani
materialu trubky na zakladnim materialu nastroje. Béhem dalSiho chodu nastroje
dochazelo k vrstveni materialu trubky a jeho naslednému odirani z povrchu
nastroje. Vlivem adheznich sil v nékterych mistech doslo k tak velkému pfilnuti
materialu trubky na zakladni material nastroje, Zze pfi odirani se z nastroje odtrhla
i ast jeho materialu [20].

Vyhodna mista pro vydroleni se nachazi v blizkosti radialnich trhlin. Na obrazku
5.44 je patrny kofen vydroleni, ktery vznikl v misté trhliny. Na tomto obrazku Ize
také pozorovat vrstveni materialu trubky na zakladnim materialu nastroje, ktery jiz
neni ochranén povlakem.

Na obrazku 5.45 Ize zfetelné vidét strukturu zékladniho materialu nastroje, jehoz
povrch pokryva vrstva tvofena pfenesenym materialem trubky.

Obrazek 5.46 zobrazuje obvodovou funkéni €ast nastroje, kde také dochazelo
k pfenosu materialu trubky na povrch nastroje. Zde vSak ve vétsi mife. Material,
ktery byl pouzit k experimentim, ma sklon k tvorbé& nardstkl a nalepovani na
nastroj diky svému chemickému slozZeni. Vrstveni materialu na obvodové ploSe
nastroje zpUsobuje zménu geometrie pracovni €asti nastroje, ovlivnéni drsnosti
povrchu dna vyrabéné drazky a také zménu mnozstvi odebiraného materialu
v podobé otfepll. Tato zmé&na geometrie je vidét i na profilu otfepu (viz. obrazek
5.30) [13].
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SEM HV: 10.0 kV WD: 18.05 mm
View field: 10.4 mm Det: SE
HiVac SM: WIDE FIELD

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.00 mm 7
View field: 2.64 mm Det: BSE
HiVac SM: RESOLUTION

Obr. 5.42 Tepelné trhliny (zpétné odrazené elektrony, zvétSeni 105x).
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SEM HV:
View field: 923 ym Det: BSE 200 pm
HiVac SM: DEPTH Performance in nanospace

)

. ) P

SEM HV: 10.0 kV WD: 11.85 mm

View field: 139 ym Det: BSE
HiVac SM: RESOLUTION

Obr. 5.44 Korfen vydroleni (zpétné odrazené elektrony, zvétSeni 1998Xx).
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SEM HV: 10.0 kV WD: 12.10 mm
View field: 33.1 pm Det: BSE
HivVac SM: RESOLUTION

Obr. 5.45 Struktura zakladniho materialu nastroje bez povlaku (zpétné odrazené
elektrony, zvétseni 6271x).

200 pm

SEM HV: 10.0 kV : WD: 11.64 mm
View field: 277 ym Det: SE
HiVac SM: DEPTH

Obr. 5.46 Obvodova Cast nastroje (sekundarni elektrony, zvétseni 1000x).
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5.5 Brouseni otiepu (experiment €. 4)

Otfepy, které vznikaji pfi vyrobé drazek, jsou na hotové soucasti nezadouci a je
nezbytné jejich odstranéni. Ktomu se vyuzije technologie brouseni. Tento
experiment slouzi ke stanoveni ¢asu potfebného pro odstranéni otfepd.

5.5.1 Experimentalni zafizeni a technologické podminky

BrousSeni dvou otfepu zaroven, které nevykazovaly spéchovani o hranu svéraku,
probihalo na pasové brusce OPTI DBS 75 s rychlosti pasu 11 m-s™ (obr. 5.47).
K méfeni ¢asu byly pouzity digitalni stopky ZPA PRAGOTRON DS35 s dalkovym
ovlada¢em (obr. 5.48).

Obr. 5.47 Pasova bruska OPTI DBS 75. Obr. 5.48 Digitalni stopky ZPA
PRAGOTRON DS35.

Experiment probihal vyuzitim brusnych past o délce 1180 mm, Sifce 75 mm
a zrnitostech P80, P120. Brusivem u obou past byl umély korund.

K dosazZeni konstantni pfitlacné sily pro kazdé méfeni bylo pouZito zavazi o
hmotnosti 1 kg. Schéma experimentu je uvedeno na obrazku 5.49.

10 mm

1 40 mm

- ]

? 1+ - |

— i

3 1 - otfep
2 - brusny pas
3 - zavazi

Obr. 5.49 Schéma experimentu brouSeni otfepu.
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5.5.2 Vyhodnoceni ¢asti brouseni

Namérené a vypoctené hodnoty pro obé zrnitosti brusnych pasu jsou uvedeny
v pfiloze 16. Ovéfeni pfedpokladu normality bylo provedeno dle Lilieforsova testu
pro hladinu vyznamnosti 0,05 [36]. VypocCty odhadu stfedni hodnoty, odhadu
smérodatné odchylky a mezi konfiden¢niho intervalu stfedni hodnoty vychazi z
[37] a meze statistického toleran¢niho intervalu byly vypocteny dle [38]. Hodnoty
distribu¢éni funkce F(u) byly ziskdny pomoci funkce NORMDIST obsazené v
softwaru Microsoft Excel 2007. Vyhodnoceni je provedeno graficky na obrazku
5.50 a 5.51.

® bl YSno ¢
e o2 __ ——————————
- ¢— —_—_———- - — — — — — — — — — — & — —‘— R
§ — — — Meze konf.
hodnoty
T
- — Meze stat. tol.
o~ .
intervalu
——hRKIFR &
hodnoty
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
20 Y $h
Obr. 5.50 Statisticka interpretace ¢asl brouseni pro zrnitost P80.
® bl YSnao ¢
2
g PY 'S ® * — — = Meze konf.
A R ®___ 7 _ Ay i SNDE
L g hodnoty
oo ‘
- — Meze stat. tol.
o~ .
intervalu
——hRKIR &
hodnoty
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
20 Y $hn

Obr. 5.51 Statisticka interpretace ¢asu brouSeni pro zrnitost P120.
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6 DISKUZE VYSLEDKU

Metod pro vyrobu specialnich drazek do ramu hlavovych opérek je nékolik, z nichz
kazda ma své vyhody i nevyhody oproti ostatnim metodam. Jedna se napfiklad
0 porusovani trubky Ci ubér materialu pfi vyrobé drazky, nutnost zarazeni dalSich
operaci (napfiklad odstranovani ostfin po frézovani), deformace trubky v okoli
drazky a slozitost tvaru nastroje.

Navrhovana technologie tvafeni drazky s vyuzitim tfeciho tepla umoznuje vyrobu
drazky bez poruSeni trubky a deformaci v okoli drazky za pouZiti rotacniho
nastroje. Nastroj je vyroben ze slinutého karbidu a ma relativné jednoduchy
symetricky tvar. Vyrobce (Pramet Tools, s.r.0.) stanovil vyrobni cenu
povlakovaného nastroje ve vysi 7270 KE&. Tedy naklady na jednu drazku, které
vychazi pouze z ceny nastroje, €ini 1,36 K& OvSem vysledna cena drazky bude
zahrnovat dalSi polozky.

Nevyhodou navrhované technologie je, ze zde dochazi k odebirani urcitého
mnoZzstvi materialu, coZ se projevi tvorbou otfepu. Tento otfep vznika lokalnim
natavenim materialu trubky pfi vysokych teplotach a naslednym premisténim
rotujicim nastrojem ven z drazky. Otfep je nutné odstranit, coz vede k prodlouzeni
vyrobniho €asu a zvySeni celkovych vyrobnich nakladl. Z obrazku 5.26 vyplyva,
Ze v pocatku zivotnosti nastroje dochazi k odebirani vétSiho mnozstvi materialu
trubky. Po zabéhu, ktery Cini pfiblizné 1130 drazek, dochazi k postupnému klesani
a ustaleni mnozstvi odebiraného materialu. S timto jevem je spjaté zhorSovani
kvality povrchu dna drazky, zatimco kvalita povrchu boku drazek zlUstava témér
beze zmén. Na dné drazek dochazi k tvorbé reliéfu, coz je zpusobeno zménou
geometrie obvodové Casti nastroje vlivem pfilepovani materialu trubky na nastroj.

Ze snimku pofizenych pomoci elektronové mikroskopie vyplyva, Ze nastroj je
namahan tepelnymi razy a vysokymi teplotami. V dasledku toho dochazi k tvorbé
nebezpecnych tepelnych trhlin na obvodé pracovni Casti nastroje, které plsobi
jako zarodky pro vydrolovani materialu. DalSi mechanismy opotiebeni, které
pusobi na nastroj, jsou abraze na bocich nastroje a adheze na obvodé nastroje.
Na opotiebeni nastroje ma vyrazny vliv material trubky. Tento material obsahuje
ostrivky martenzitu, které maiji pfi vyrobé drazky abrazivni ucinky, a ma také
sklony k nalepovani na nastroj pfi vysokych teplotach [13].

Pfi experimentech bylo také zjisténo, Ze obvodové hazeni nastroje ma znacny vliv
na jeho silové zatizeni. Tento jev muze mit za nasledek také vyrazné snizeni
zivotnosti nastroje a muze mit vliv i na kvalitu drazek. Je tedy nutné zajistit pfesné
upnuti nastroje, aby bylo obvodové hazeni eliminovano.

Experimentem brouseni otfepl bylo zjiSténo, Ze pfi nizké pfitlacné sile je
vyhodnéjSi pouzit brusny pas s jemnéjSi zrnitosti, ¢imz se docili rychlejSiho
odbrouseni otfepl. Lze pfedpokladat, ze pokud by byla pouzita vétsi pfitlacna sila,
rychlejSiho odbrouseni otfepl by se dosahlo brusnym pasem s hrubsi zrnitosti.

Moznosti pokracovani feSeni jsou nasledujici:

e zména nastrojového materialu (Nahrazenim slinutého karbidu P10 slinutym
karbidem s vétSim obsahem kobaltu se docili zvySeni houZevnatosti nastroje.
To by mohlo vést k omezeni vzniku tepelnych trhlin.),
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zména tvaru nastroje (Lehké odklonéni boku pracovni €asti nastroje o urCity
uhel muze zmensit vliv abrazivniho opotfebeni nastroje. Pfiklad je uveden na
obrazku 6.1.),

preostifeni nastroje (Monolitni nastroje z SK se v dnesni dobé bézné preostiuji.
Preostfeni nastroje a opétovné naneseni povlaku by mohlo nékolikanasobné
prodlouZit jeho zivotnost.),

feSeni odstranovani otfeplu (V pfipadé zavedeni navrhované technologie do
sériové vyroby by bylo nutné vyfeSit odstrafovani otfepld v ramci
automatizované vyrobni linky.),

pfipadna aplikace navrhované technologie i pro jiné tvary drazek.

/

Obr. 6.1 Zména tvaru pracovni ¢asti nastroje.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 69

ZAVER
Cilem této prace bylo vytvofit pfehled riznych metod vyroby drazek do rama

hlavovych opérek automobilovych sedadel a navrhnout alternativni metodu, ktera
umozni vyrobit tyto drazky bez poruseni trubky.

Experimentalni nastroj byl navrzen pro vyrobu drazky obdélnikového tvaru. Pro
experimenty, které probihaly v dilndch Ustavu strojirenské technologie, byly
pouzity dva nastroje ze slinutého karbidu, pficemz na jeden z nich byl nanesen
PVD povlak AITiN.

Experimentalnimi zkouskami a pocetné bylo zjisténo, Ze:

e vyhodné technologické podminky pro dany material (HCT 600 X), rozméry
trubky (vnéjsSi pramér 14 mm, tloustka stény 1,35 mm) a rozméry drazky
(b =2, mm, h = 1,4 mm) jsou n = 710 min™*, v{ = 200 mm-min*, sousledny
smysl rotace nastroje a posuvu trubky,

e hodnota prace pretvarnych sil pfi vySe uvedenych technologickych
podminkach je A. = 2,422 ],

e Zivotnost povlakovaného nastroje, ktera byla testovana za vySe uvedenych
experimentalné stanovenych technologickych podminek pfi rozdilné hloubce
drazky (h = 2,2 mm), dosahla 5338 drazek, pfiemz vyroba jedné drazky trvala
6,618 sekund a celkovy Cas, béhem kterého byl nastroj v zabéru dosahl
9,813 hodin,

e rozvijejici se opotiebeni nastroje ma vliv na kvalitu dna drazek a tvorbu otfepu,
respektive mnozstvi materialu trubky pfemisténého ven z drazky,

e odbrouSeni otfepu prodlouzi vyrobni Cas potfebny ke zhotoveni drazky
pfiblizné o 5 sekund.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

BSE [-] zpétné odrazené elektrony

CVvD [] chemické nanaseni povlaku

EMVSS [] Bez_pecnostnl norma pro motorova
vozidla

HRC [-] tvrdost dle Rockwella

HV [-] tvrdost dle Vickerse

NHTSA [] Narodni sprava pro bezpecnost silni¢ni
dopravy

PICK-UP [] u2|tkoyy vuz s uzavienou kablpou
a oddélenym prostorem pro naklad

PVD [-] fyzikalni nanaseni povlaki

REM [-] rastrovaci elektronovy mikroskop

RO [-] rychlofezna ocel

SE [-] sekundarni elektrony

SK [-] slinuty karbid

SuUvV [-] sportovni uzitkovy viz

USA [-] Spojené staty americké

VAN [-] velkoprostorovy osobni automobil

Symbol Jednotka Popis

A [J] prace pusobici sily

A1 [J] velikost prace pretvarnych sil v ¢asti 1-2

Azs [J] velikost prace pretvarnych sil v ¢asti 2-3

As [%0] taznost

Ac [J] celkova pretvarna prace

A ] velikost prace pfetvarnych sil béhem

' i-tého kroku

Dn [mm] primér nastroje

Dx [mm] vnéjSi primér trubky

F [N] pusobici sila

Fn [N] sloZka sily v normalném sméru
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= N] velikost sily plisobici ve sméru te¢ny ke
S kfivce v i-tém kroku
Fr [N] slozka sily v te€ném sméru
Fv [N] vyslednice sil
Fui [N] velikost vyslednice sil v i-tém kroku
Fx [N] slozka vyslednice sil ve sméru x
Fi [N] velikost sily ve sméru x v i-tém kroku
Fy [N] slozka vyslednice sil ve sméru y
Fyi [N] velikost sily ve sméru y v i-tém kroku
F. [N] slozka vyslednice sil ve sméru z
Re [MPa] mez kluzu
Rm [MPa] mez pevnosti
S [-] pusobisté sil
Sh [-] stfed nastroje
S, [mm?] velikost stykové plochy mezi nastrojem
a trubkou
2 velikost stykové plochy mezi nastrojem
Ssj [mm?] s
a trubkou v j-té poloze
St [] stfed trubky
X [mm] vzdvalenost stfedu nastroje a trubky ve
smeéru x
b [mm] Sitka drazky
vzdalenost stfedu nastroje a trubky ve
bo [mm] sméru y a pocatku styku nastroje
s trubkou
b [mm] vzdvalenost. st,redu nastroje a trubky ve
sméru y a i-tém kroku
vzdalenost pasobisté pretvarnych sil od
Ci [mm] stfedu nastroje ve sméru x a i-tém kroku
v Casti 2-3
vzdalenost plasobisté pretvarnych sil od
€ [mm] stfedu nastroje ve sméru x a i-tém kroku
v ¢asti 1-2
f [] soucinitel treni
h [mm] hloubka drazky
hy [mm] minimalni tloustka stény drazky
ha [mm] maximalni tloustka dna drazky

krok
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skute¢na draha nastroje v kontaktu

los [mm] s trubkou (experiment 1)

l [mm] teoreticka draha nastroje v kontaktu

o s trubkou (experiment 1)

| [mm] teoreticka draha nastroje v kontaktu

o s trubkou (experiment 2)

loj [mm] zmérena délka oblouku v j-té poloze

n [min-1] otacky nastroje
teoreticky celkovy pocet teplotnich cykla

Ne [-] » o 7 ;
béhem zivotnosti nastroje

n [] pocet otacek nastroje béhem vyroby

* jedné drazky
n [] pocet vyrobenych drazek béhem
d Zivotnosti nastroje

q [-] podet prirGistké Uhlu ¢ pro &ast 2-3

t [s] Cas

t12 [s] doba tvareciho procesu v ¢asti 1-2

t23 [s] doba tvareciho procesu v ¢asti 2-3

t [s] skute¢ny Cas tvareciho procesu

ot (experiment 1)

t [s] teoreticky €as tvareciho procesu

o (experiment 1)

t [s] teoreticky Cas tvareciho procesu

o (experiment 2)

to [s] teoreticky €as jedné otacky nastroje

tp [s] perioda vykmitu sily

ti [s] priblizna doba trvani tvorby otfepu

t; [hod] teoreticky celkovy ¢as nastroje v zabéru

v [] pfiblizny pocet vrstev otfepu

Vi [mMm-min-1] rychlost posuvu

Vo [m-min-] obvodova rychlost nastroje

X [mm] draha pusobici sily ve sméru x

o [mm] polcv)ha puspl;iété pretvarnych sil ve
smeéru x Vv i-tém kroku

y [mm] draha puUsobici sily ve sméruy

v [mm] polcv)ha pugol?lste pretvarnych sil ve
sméru y Vv i-tém kroku

z [mm] draha pusobici sily ve sméru z

Ab [mm] pFiristek drahy nastroje ve sméruy
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At [s] Casovy interval
e [mm] pFl'rl"Jstsek drélhy stoPiété p'Fet'vérnych sil
ve sméru tecny ke kfivce v i-tém kroku
Ag [°] prirGstek Uhlu ¢
a [°] treci uhel
Qi [°] velikost Uhlu a v i-tém kroku
Bi [°] velikost Ghlu B v i-tém kroku
Yi [°] velikost Uhlu vy v i-tém kroku
&i [°] velikost Uhlu ¢ v i-tém kroku
®o [°] pocatecni velikost Uhlu ¢
o [°] velikost Uhlu ¢ v i-tém kroku
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1

Pfiloha 2

Priloha 3

Priloha 4
Priloha 5
Priloha 6
Priloha 7
Priloha 8

Pfiloha 9

Priloha 10
Priloha 11
Priloha 12
Priloha 13
Priloha 14
Priloha 15
Priloha 16

Pfiklad konstrukce polohovaciho mechanismu hlavové opérky
automobilového sedadla

Tvar drazky se zakfivenym dnem tvafené za studena bez prostfizeni
trubky a tvar desti¢ky polohovaciho mechanismu

Celisti upinaciho ptipravku a tvar lisovniku pouZivané pfi technologii
vyroby drazky tvafenim za studena s prostfizenim trubky

Vykres nastroje

Materialovy list testovanych vzorku

Technické parametry frézky FD 32V

Priklad porovnavani drazek

Geometricky model a konstrukce trajektorie pusobisté tvarecich sil pro
hloubku drazky 1,4 mm

Urceni teoretické stykové plochy nastroje s materialem trubky v zavislosti
na Case tvareciho procesu a draze nastroje

Technické parametry frézky FB 32U

Pocet vyrobenych drazek v jednotlivych vzorcich
Geometricky model pro hloubku drazky 2,2 mm
Laboratorni vahy a pfesna zavazi Chirana
Méreni délky otfepu

Méreni hmotnosti otfepl

Statisticka interpretace ¢asl brouseni otfepu




PRILOHA 1

Pfiklad konstrukce polohovaciho mechanismu hlavove opérky
automobilového sedadla [9]




PRILOHA 2

Tvar drazky se zakfivenym dnem tvarené za studena bez prostfizeni
trubky a tvar desticky polohovaciho mechanismu [10]




PRILOHA 3

Celisti upinaciho pfipravku a tvar lisovniku pouzivané pfi technologii
vyroby drazky tvarenim za studena s prostfizenim trubky [11]

H2a




PRILOHA 4
Vykres nastroje

2,1
3
14P9
|
<
Q_
o~ —
(s ) oo
= [ T I R _W
8 © 2 A
10
\
(4]
o
2x45
Struktura povrehu: Hrany: Méfitko | PFesmost  1SO 2768-mK
Ra 0,8 141 Tolerovani 150 8015
Promitani {—}@7 >
Materidl P10 - P20 |Polof-.‘=far Hmotnest 0,5 kg | CHRANENO PODLE 150 16016
Druh . . azev
VUTBmo | /0 . vikeessouthst | v . v
0 . i TRECI KROUZEK 2
Fakulta strojniho | es!1 SMITAL TOMAS
inZenyrstvi -
Schyalil Cislo dokumentu
Ustav Datum vedani
strojirenské technologie | "™ YYEAM! qg 49 5097 List /




PRILOHA 5
Materialovy list testovanych vzorku [25]

: Metaliwerk Sundern
xesy 466 Huupisirase 191

~ETALLWERK SUNDERN
~ " OTTO BRUMBERG GMEH & CO. D-59846 Sundern
Germany
Abnahmepriifzeugnis 3.1 nach DIN EN 10204:2005 Telefon + 49 (0} 2933 849-0
Telefax + 49 (0} 2533 B49-3
- inspection certificate 3.1 DIN EN 10204:2005 E-mail: Lkoerdt@mesu.de
Datwm: 10 05.2011
Dater
Auftrags-Nr. ; 51422
Bestelier: Commissions No.:

MUHR & BENDER KG.

Customer.
Referenznummer :

HACHENBURGER STR. Oreder No. =

1/025 288030

E7586 WEITEFELD
Besielldatum :

Dote of Onder 15.03.2011
Hersteller : Metallwerk Sundern - Pos.-Nr. : 1
Manufacturer Pas.Ne.:
Priifgegenstand : PRAZ.-STAHLROHRE NACH EN 10305-3
Articel ; 13,93 X 1,25 X 6095 MM
WERKSTOFF HCT 600 X.
WMIT BESONDERS BLANKER OBERFLACHE,
IN HERSTELLUNGSLANGEN - 0+ 30 MM,
AUBENTOL. 4/- 0,05 MM, TOL, WANDDICKE +/~ 0.1 MM,
GEM. SPEZIFIKATION JC 1936954 LEV. 1,
MIT APZ 3.1
Schmelzanalyse : GE] 5% | Mn% | P% 3% AT% | Nb% T7%
Meding Anafyse :
0,089 0,134 1.47 0012 0,002 0,081 0,002 0,0001
Ergebnisse der Preifung : Pos.Nr. : Sireckgreme ._ Zugfestigheit | Bruchdehn ung
Result of inspection © Pos.No. | Vield point * Tunsife strength I Elomgarion
- : MPa . MPa | A5
[ ! Er

1 ; 83 : 788

Bemerkungen:  Die gelieferten Erzeugnisse erfiillen die in der Bestellung festgelegten Anforderungen

Remarks :

N

Metallwerk S
{S. Hr. Ko




PRILOHA 6
Technické parametry frézky FD 32V [39]

Frézka vertikalni konzolova FD 32V, vyrobce TOS Kufim

Zakladni parametry:

maximalni kroutici moment na vieteni: - 2452 [Nm]
maximalni pfipustné zatizeni stolu: - 800 [kg]

rozméry stolu: - délka 1400 [mm]
- Sitka 450 [mm]

otacky vretena: - pocet stupnit 16
- rozsah otadek 45-1400 [min™]
- zvy$ena fada 56-1800 [min™]
- snizena fada 35,5-1120 [min™]

elektromotor vietena: - vykon 14 [kW]
- otacky 1460 [min™]

elektromotor pro posuvy: - vykon 2,2 [kKW]
- otacky 1420 [min™]
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PRILOHA 7

i drazek

7

avani

Pfiklad porovn




PRILOHA 8

Geometricky model a konstrukce trajektorie plsobisté tvarecich sil pro
hloubku drazky 1,4 mm

h =14 mm
n =710 1/min
ve =200 mm/min

L2

P14
$113

vt

12,556

konetna
poloha

vychozi
poloha

#100

II,' _.'II |'I II| .'I




PRILOHA 9

UrcCeni teoretické stykové plochy nastroje s materialem trubky v zavislosti

na Case tvareciho procesu a draze nastroje

o1 & 5NJ£F5$t‘|V~Nnj“{Gé‘[
Yyt a U] oblouku | RN} { plocha

[s] [mm] | [mm] | [mm] | [mm’]

0.000 0.00| 0.000 0.000
0.300 1.00| 3.207 6.735
0.600 2.00| 4.421 9.284
0.900 3.00| 5.274 11.075
1.200 400| 5.928 12.449
1.500 5.00| 6.446 13.537
1.800 6.00| 6.862 14.410
2.100 7.00| 7.196 15.112
2.400 8.00| 7.461 15.668
2.550 8.50| 7.569| 2.10 15.895
2.700 9.00| 7.526 15.805
3.000 10.00| 6.704 14.078
3.300 11.00| 5.855 12.296
3.600 12.00|  4.980 10.458
3.768 12.56| 4.262 8.950
4.068 13.56| 3.571 7.499
4.368 1456| 2.635 5.534
4.668 15.56 1.687 3.543
5.028 16.76|  0.000 0.000




PRILOHA 10
Technické parametry frézky FB 32U [40]

Frézka univerzalni konzolova FB 32U, vyrobce TOS Kufim
Zakladni parametry:

e maximalni pfipustné zatizeni stolu: - 800 [kg]
¢ maximalni kroutici moment na vieteni: - 2452 [Nm]

e rozméry stolu: - délka 1400 [mm]
- Sifka 450 [mm]

e otacky vietena: - pocCet stupriti 16
- rozsah otadek 28-1400 [min™]

e elektromotor vietena: - vykon 10 [kW]
- otacky 1450 [min™]

e elektromotor pro posuvy: - vykon 2,2 [kKW]
- otagky 1420 [min™]




PRILOHA 11

Pocet vyrobenych drazek v jednotlivych vzorcich

5| L2 8 c“)vét 1d
vzorku| RN { RN3 O
[ks] [ks]

0 24 24
1 24 48
2 24 72
3 25 97
4 25 122
5 24 146
6 24 170
7 24 194
8 24 218
9 24 242
10 24 266
11 24 290
12 24 314
13 24 338
14 24 362
15 25 387
16 24 411
17 24 435
18 25 460
19 25 485
20 25 510
21 25 535
22 25 560
23 24 584
24 25 609
25 25 634
26 25 659
27 24 683
28 24 707
29 25 732
30 24 756
31 24 780
32 24 804
33 25 829
34 25 854
35 25 879
36 25 904

37 25 929
38 25 954
39 25 979
40 25 1004
41 25 1029
42 25 1054
43 25 1079
44 25 1104
45 25 1129
46 25 1154
47 24 1178
48 25 1203
49 24 1227
50 24 1251
51 25 1276
52 25 1301
53 25 1326
54 25 1351
55 25 1376
56 25 1401
57 25 1426
58 25 1451
59 25 1476
60 25 1501
61 25 1526
62 24 1550
63 25 1575
64 25 1600
65 25 1625
66 25 1650
67 25 1675
68 25 1700
69 25 1725
70 25 1750
71 25 1775
72 24 1799
73 24 1823
74 24 1847
75 24 1871

76 24 1895
77 24 1919
78 25 1944
79 25 1969
80 25 1994
81 25 2019
82 25 2044
83 25 2069
84 25 2094
85 25 2119
86 25 2144
87 25 2169
88 25 2194
89 25 2219
90 24 2243
91 24 2267
92 24 2291
93 25 2316
94 25 2341
95 25 2366
96 25 2391
97 25 2416
98 25 2441
99 25 2466
100 25 2491
101 25 2516
102 25 2541
103 25 2566
104 25 2591
105 25 2616
106 25 2641
107 25 2666
108 25 2691
109 25 2716
110 25 2741
111 25 2766
112 25 2791
113 25 2816
114 25 2841




201 24 4975
202 24 4999
203 25 5024
204 25 5049
205 25 5074
206 25 5099
207 25 5124
208 25 5149
209 25 5174
210 25 5199
211 25 5224
212 25 5249
213 25 5274
214 25 5299
215 13 5312
216 13 5325
217 13 5338

115 25 2866
116 25 2891
117 24 2915
118 24 2939
119 24 2963
120 24 2987
121 24 3011
122 24 3035
123 25 3060
124 25 3085
125 25 3110
126 24 3134
127 24 3158
128 24 3182
129 25 3207
130 25 3232
131 25 3257
132 24 3281
133 24 3305
134 24 3329
135 25 3354
136 25 3379
137 25 3404
138 25 3429
139 25 3454
140 25 3479
141 24 3503
142 24 3527
143 24 3551
144 25 3576
145 25 3601
146 25 3626
147 24 3650
148 24 3674
149 24 3698
150 24 3722
151 24 3746
152 24 3770
153 24 3794
154 24 3818
155 24 3842
156 25 3867
157 25 3892

158 25 3917
159 25 3942
160 25 3967
161 24 3991
162 24 4015
163 24 4039
164 25 4064
165 25 4089
166 25 4114
167 25 4139
168 25 4164
169 25 4189
170 25 4214
171 25 4239
172 25 4264
173 25 4289
174 25 4314
175 25 4339
176 25 4364
177 25 4389
178 25 4414
179 24 4438
180 24 4462
181 24 4486
182 24 4510
183 24 4534
184 24 4558
185 25 4583
186 25 4608
187 25 4633
188 24 4657
189 24 4681
190 24 4705
191 24 4729
192 24 4753
193 24 4777
194 25 4802
195 25 4827
196 25 4852
197 25 4877
198 25 4902
199 25 4927
200 24 4951




PRILOHA 12
Geometricky model pro hloubku drazky 2,2 mm

214

h=22mm
| n =710 1/min
ve = 200 mm/min

#11,3

16,7

2100

konecna
| poloha -~

vychozi
poloha




PRILOHA 13
Laboratorni vahy a pfesna zavazi Chirana




PRILOHA 14
Méreni délky otiepl

2. vzorku 0 10 20 29 40 50 60 70 80

5.18 5.07 6.3 6.01 6.11 5.61 5.92 5.2 4.84
5.50 5.87 5.93 7.12 7.06 5.88 6.38 6.06 6.01
6.23 6.35 6.82 6.61 6.68 6.83 6.96 5.93 6.59

1 S ni &
2Y SnisSyHd 5.93 6.06 6.73 6.63 6.76 6.57 6.64 6.01 6.80

2 0 njS Lidz
6.08 | 614 | 582 | 586 | 636 | 549 | 6.55 | 546 | 6.13
653 | 674 | 6.43 | 690 | 668 | 6.62 | 6.62 | 6.16 | 5.59
755 | 6.54 | 6.91 6.56 569 | 5.80 | 6.30
t QanTSSLﬁ'C“}g 6.14 | 6.11 | 642 | 652 | 6.60 | 6.17 | 639 | 580 | 6.04
h R LJ2 g’) N E
L26S0G R 24 266 | 510 | 732 | 1004 | 1251 | 1501 | 1750 | 1994
[ks]
2. vzorku 89 100 | 109 | 120 | 130 | 140 | 150 | 159 | 170

5.26 4.78 5.59 5.34 5.29 5.48 8.38 5.75 6.49
5.79 5.70 6.15 5.67 5.61 5.86 7.49 6.84 7.19
5.64 6.16 6.24 571 6.06 7.82 7.43 7.13 8.02

1 S ni S
2YSNSY Y 47 | 591 | 607 | 638 | 721 | 652 | 603 | 7.31 | 445

2 (0 njS Lidz
584 | 6.17 | 596 | 655 | 5.88 | 6.45 | 751 | 7.85 | 7.72
594 | 627 | 6.46 | 6.18 | 6.53 | 6.74 6.07 | 7.87
5.68 6.56 | 6.26 | 6.74 | 6.53 7.57
t NAYSNY
2 (i nj Srindlz 566 | 583 | 6.15 | 6.01 | 6.19 | 6.49 | 737 | 6.83 | 7.04
hRL}2 GNF
L2 6 SG H 2219 | 2491 | 2716 | 2987 | 3232 | 3479 | 3722 | 3942 | 4214
[ks]
2. vzorku 180 189 201 210 217

6.18 5.13 5.22 5.28 5.50
6.68 5.62 5.84 6.06 5.88
7.09 6.37 6.13 6.45 6.58

1 S nj S
AYSNSY | 514 | 661 | 637 | 659 | 623

2 0 njS Lidz
6.27 6.42 | 536 | 7.23
6.64 5.82
7.28
tsznTgSL'jj; 675 | 593 | 6.00 | 593 | 6.28
h RL}2 GNF

L2 6 SG H 4462 | 4681 | 4975 | 5199 | 5338
[ks]




PRILOHA 15
Méreni hmotnosti otfepl

2. vzorku 5 25 45 | 65 | 85 | 105 | 125 | 145 | 165 | 183 | 205
t26SG 7 5 5 5 5 5 5 5 5 4 5 5
RSy 370 | 420 | 420 |350 | 300 | 250 | 290 | 270 | 180 | 270 | 230
hmotnost [mg]

t NAYSN

hmotnost 1 74 84 84 | 70 | 60 50 | 58 | 54 | 45 | 54 46
2 0 nj Brigldz

t NAYSN
objem 12 (i nj§ 9.43 | 10.70 | 10.70 | 8.92 | 7.64 | 6.37 | 7.39| 6.88 | 5.73 | 6.88 | 5.86

[mm?]

hRL}2 ONF

Ll26S4 F 146 634 | 1129 [1625]| 2119 | 2616 |3110| 3601 | 4089 | 4534 | 5074

[ks]




PRILOHA 16
Statisticka interpretace ¢asu brouseni otfept

Zrnitost P80
YZSNn?E 20 a L3Ny F(u) %"' )—7; Cdzn%m Cdznéf
1 5.39 4.92 -1.62542 | 0.05204 | 0.0 0.1 0.05204 | 0.04796
2 5.49 5.10 -0.97669 | 0.16436 | 0.1 0.2 0.06436 | 0.03564
3 5.18 5.16 -0.76045 | 0.22349 | 0.2 0.3 0.02349 | 0.07651
4 5.63 5.18 -0.68837 | 0.24561 | 0.3 0.4 0.05439 | 0.15439
5 5.84 5.39 0.06848| 0.52730 | 0.4 0.5 0.12730 | 0.02730
6 5.49 5.49 0.42888| 0.66599 | 0.5 0.6 0.16599 | 0.06599
7 5.51 5.49 0.42888| 0.66599 | 0.6 0.7 0.06599 | 0.03401
8 5.10 5.51 0.50096 | 0.69180 | 0.7 0.8 0.00820 | 0.10820
9 4.92 5.63 0.93345| 0.82470 | 0.8 0.9 0.02470 | 0.07530
10 5.16 5.84 1.69029 | 0.95451 | 0.9 1.0 0.05451 | 0.04549
Zrnitost P120
YZSNn?S' 2ra |t 30 F(u) %"' )—7/‘ Cdzn%m Cdzn3
1 3.49 3.49 | -1.74338| 0.04063 | 0.0 0.1 0.04063 0.05937
2 3.73 3.73 | -1.34527]| 0.08927 | 0.1 0.2 0.01073 0.11073
3 5.14 432 | -0.36659| 0.35696 | 0.2 0.3 0.15696 0.05696
4 4.56 4.45 | -0.15095| 0.44001 | 0.3 0.4 0.14001 0.04001
5 4.32 4.56 0.03152| 0.51257 | 0.4 0.5 0.11257 0.01257
6 5.51 4.62 0.13104| 0.55213 | 0.5 0.6 0.05213 0.04787
7 4.62 4.70 0.26375| 0.60401 | 0.6 0.7 0.00401 0.09599
8 4.70 4.89 0.57891| 0.71868 | 0.7 0.8 0.01868 0.08132
9 4.45 5.14 0.99361| 0.83979 | 0.8 0.9 0.03979 0.06021
10 4.89 5.51 1.60736 | 0.94601 | 0.9 1.0 0.04601 0.05399
Zrnitost P80 P120
hRKIR adnSRYN K2Ry2Ge 5.371 4.541
hRKIR &YSNERI uY?AEISOKei 0.277467 0.602853
E’Oirfot{[g Tl =Y REY NI 5.172526 4.109775
hoin'g?y/[g] TSR A RS e IR 5.569474 4.972225
52f y NiIYEBA & @A ()1 SK2 G 2[$§ SN 4.433163 2.503356
2NY N YST adlidraidrols$Ki 6.308837 6.578644




