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ABSTRAKT 

Tato práce byla vytvořena ve spolupráci s firmou Mubea. Úvodní část popisuje 
účel hlavové opěrky sedadel automobilů a funkci speciálních drážek, kterými je 
rám opěrky osazen. Následuje přehled technologií výroby těchto drážek se 
stručným výčtem jejich výhod a nevýhod. Hlavní část této práce spočívá v návrhu 
nové alternativní technologie výroby speciálních drážek do tenkostěnných trubek  
s následným experimentálním ověřením technologických podmínek a tvaru 
drážek. Práce obsahuje také vyhodnocení životnosti nástroje a jeho opotřebení. 
Interpretace dosažených výsledků je provedena početně a graficky.  

Klíčová slova 

tenkostěnná trubka, hlavová opěrka, drážka, tváření, tření 

 

 
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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ÚVOD 

Trubky nemusí být výsadou pouze energetického průmyslu. Moderními trendy ve 
strojírenství jsou úspora materiálu a snižování hmotnosti. To vede výrobce 
nejrůznějších součástí k nahrazení plného tyčového materiálu tenkostěnnými 
trubkami a profily z různých materiálů pro konstrukci svých výrobků.  

Součásti vyrobené z tenkostěnných trubek jsou používány pro celou řadu aplikací. 
Na některé součásti mohou být kladeny obzvlášť vysoké nároky. Jedna z mnoha 
takových součástí je například hlavová opěrka automobilového sedadla, která 
zabraňuje poranění krční páteře v případě automobilové nehody. Moderní hlavové 
opěrky musí umožnit výškové nastavení polohy dle výšky cestujícího. K tomuto 
účelu slouží série drážek speciálního tvaru, kterými je rám hlavové opěrky 
opatřen.  

Tyto speciální drážky není možné vyrábět stejnými technologiemi, které by byly 
použity v případě plného tyčového materiálu (frézování, protahování) z důvodu 
malé tloušťky stěny trubky. Proto bylo nezbytné hledat různé alternativní metody 
výroby těchto drážek. Většina metod je založena na principu tváření za studena, 
z nichž některé umožňují výrobu drážky bez porušení stěny trubky. U dalších 
metod k porušení stěny trubky sice dochází, ale k úběru materiálu trubky nikoliv. 
Drážka vyrobená bez porušení trubky má menší vrubový účinek a je proto 
výhodnější. 

Díky moderním nástrojovým materiálům, které disponují vysokou tvrdostí  
a odolností proti opotřebení i za vysokých teplot, je možné uvažovat o další 
alternativní technologii výroby speciálních drážek. Tato technologie využívá 
ohřevu materiálu vlivem tepla, vzniklého třením dvou povrchů. Vzájemný pohyb 
mezi rotujícím nástrojem a trubkou umožňuje lokální ohřev trubky a souběžně 
s tím dochází k vytváření drážky specifického tvaru bez porušení trubky. 
Technologie výroby drážek s využitím třecího tepla zatím není ověřena, a proto je 
hlavním předmětem této práce.  

 Obecně je známo, že montáž automobilů, respektive výroba součástí k tomu 
potřebných, probíhá ve velkých sériích. Proto by technologie výroby drážek do 
rámů hlavových opěr měla umožnit výrobu drážky v nejkratším možném čase 
s minimálními náklady. Při velkém množství výrobků to může znamenat nemalé 
ekonomické úspory.  
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1 PŘEDSTAVENÍ FIRMY MUBEA 

Mubea je významným mezinárodním výrobcem součástí pro automobilový 
průmysl. Historie této německé firmy se začala psát od roku 1916. Dnes je 
partnerem celosvětově známých automobilek, který se ubírá směrem snižování 
hmotnosti svých výrobků. To vede ke snížení celkové hmotnosti automobilů, 
spotřeby paliva a produkce emisí CO2.  

Sortiment výrobků firmy Mubea je velice rozsáhlý. Tvoří ho například motorové 
komponenty (ventilové pružiny, vačkové hřídele), komponenty zavěšení kol 
(stabilizační tyče, vinuté pružiny), součásti převodovky (hnací a převodové 
hřídele), karosérie i interiéru (hlavové opěrky) a také průmyslové talířové pružiny. 
Nově také součásti z kompozitních materiálů na bázi uhlíkových vláken.  

Mubea má pobočky v severní a jižní Americe, západní a střední Evropě a také  
v Asii. V roce 2012 se počet zaměstnanců vyšplhal k hodnotě 7500. V České 
Republice se nachází hned dvě pobočky. Jedna v Prostějově a další v Žebráku. 
Zaměstnanci pobočky v Prostějově se zabývají například výrobou pružin  
a stabilizátorů do osobních automobilů. Pobočka v Žebráku se zabývá výrobou 
napínáků klínových řemenů, lisovaných a svařovaných dílů, pružinových závěsů, 
rámů hlavových opěr, ventilových pružin, vačkových, předlohových a hnacích 
hřídelů.  

Mezi zákazníky společnosti Mubea patří například tito mezinárodní výrobci 
automobilů: Audi, Volkswagen, Lamborghini, Porsche, BMW, Chrysler, Ferrari, 
Fiat, Ford, Honda, Hyundai, Kya, Jaguar, Mitsubishi, Suzuki, Toyota, Renault, 
Nissan [1].  

 
 
 
 
 
 
 

 

Obr. 1.1 Logo společnosti Mubea [1]. 
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2 HLAVOVÁ OPĚRKA  

2.1 Funkce hlavové opěrky 

Národní správa pro bezpečnost silniční dopravy NHTSA (National Highway Traffic 
Safety Administration) vydala 1. ledna 1969 bezpečnostní normu pro motorová 
vozidla FMVSS (Federal Motor Vehicle Safety Standard). V této normě bylo 
uvedeno, aby každý nový osobní automobil v USA disponoval hlavovými opěrkami 
u předních sedadel. V Evropě bylo vydáno obdobné nařízení v roce 1970. Od  
1. září 1991 byla norma rozšířena i pro karosářské verze PICK-UP, VAN a SUV.  

Opěrka hlavy automobilového sedadla nemá zajišťovat pouze pohodlí cestujících. 
Jejím hlavním úkolem je zabránit náhlému pohybu hlavy vzad v případě 
automobilové nehody. Je tedy pasivním bezpečnostním prvkem automobilů, 
podobně jako bezpečnostní pásy. Každý člověk je jinak vysoký, takže aby opěrka 
mohla plnit svůj základní úkol, měla by umožňovat výškové nastavení. Další 
podmínkou funkčnosti, která již z větší části závisí na konkrétní konstrukci, je 
zajištění nastavené polohy. Funkční opěrka by se neměla při opření hlavy 
přesunout do jiné polohy. Při špatném použití hlavové opěrky může dojít v případě 
nehody ke zranění krční páteře (hyperextenze krku), ke kterému dochází při 
nárazu zezadu (viz. obrázek 2.1) [2,3,4].  

 

Obr. 2.1 Mechanismus vzniku hyperextenze krku [2]. 

Relativní pohyb mezi krkem a hlavou je značně ovlivněn designem sedadla, 
zejména pak pozicí hlavové opěrky vůči hlavě. Nejdůležitějšími parametry jsou 
výška hlavové opěrky a horizontální vzdálenost opěrky od hlavy. Správně 
nastavená opěrka by měla být ve stejné výšce jako hlava cestujícího a horizontální 
vzdálenost mezi hlavou a opěrkou by neměla být větší než 4 cm (viz. obrázek 2.2) 
[2].  

U starších automobilů se mohou vyskytovat integrované hlavové opěrky, které 
neumožňují výškové nastavení. Častější typ opěrky má nastavitelnou polohu. 
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Volné konce rámu této opěrky jsou vsunuty do opěradla automobilového sedadla 
a výškové nastavení umožňuje polohovací (aretační) mechanismus. Automobiloví 
výrobci uvedli na trh i alternativní řešení a to takzvané aktivní hlavové opěrky. Ty 
se při nárazu zezadu aktivují váhou či pohybem těla cestujícího. Část polstrované 
opěrky následně "vystřelí" směrem vpřed a vzhůru k hlavě cestujícího. Ovšem  
i tyto opěrky musí být nastaveny do vhodné polohy, aby bezpečně plnily svou 
funkci [3,5].  

 

Obr. 2.2 Správnost nastavení polohy hlavové opěrky [6]. 

 

2.2 Rám hlavové opěrky 

Pro automobilová sedadla a opěrky existuje mnoho patentovaných konstrukčních 
řešení. Opěrky jsou součástí interiéru automobilu, proto i rámy musí splňovat 
kromě funkčních požadavků i požadavky estetické. Jelikož se jedná  
o bezpečnostní prvek automobilů, velmi důležitý je i použitý materiál rámu.  

Před několika lety se rámy hlavových opěr vyráběly převážně z tyčového 
polotovaru. Nyní se pro jejich výrobu využívá tenkostěnných ocelových trubek. 
Velikost tloušťky stěny tenkostěnné ocelové trubky činí nejvýše 10% z velikosti 
rozměru vnějšího průměru trubky, což je předpoklad pro nízkou hmotnost rámu 
hlavové opěrky. Trubky jsou běžně vyráběny různými metodami tvářením za 
studena a za tepla. Lze je rozdělit do dvou základních skupin. Do první skupiny 
patří trubky svařované (se švem) a do druhé skupiny se řadí trubky bezešvé, které 
na svém obvodu neobsahují stopy po svařování. Požadovaného tvaru rámu se 
docílí postupným ohýbáním polotovaru. Případná povrchová úprava rámu dodá 
jeho povrchu atraktivní vzhled [1,7,8].  
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2.3 Speciální drážky v rámu 

Důležitými funkčními prvky rámů hlavových opěr jsou aretační drážky, které 
umožní umístit opěrku do požadované výšky a zajistit její polohu pomocí 
aretačního mechanismu. Rám je opatřen několika aretačními drážkami za sebou v 
určité vzdálenosti. Jejich tvar musí umožňovat snadné vysouvání opěrky a 
zároveň zabraňovat jejímu zasouvání do vodicích pouzder bez uvolnění 
aretačního mechanismu. Tvar drážek tedy závisí na technologii jejich výroby  
a konstrukci aretačního mechanismu. Typický příklad aretační drážky je zobrazen 
na obrázku 2.3. Drážka má vertikálně asymetrický tvar. Bok drážky, který slouží 
k zabránění zasouvání opěrky, je kolmý k ose trubky. Dno drážky je ploché  
a rovnoběžné s osou trubky. Druhý bok drážky svírá s osou trubky určitý úhel. 

Rám hlavové opěrky bývá opatřen další speciální drážkou ve spodní části rámu, 
která slouží k zabránění úplného vysunutí opěrky. Tvar této drážky může být 
shodný s tvarem aretační drážky s tím rozdílem, že boční plocha, kolmá k ose 
trubky, je ve spodní části drážky. Další možností je jednoduchý profil drážky  
s plochým dnem a dvěma boky kolmými na osu trubky. Jedno z mnoha 
konstrukčních řešení polohovacího mechanismu je uvedeno v příloze 1 [9]. 

 

Obr. 2.3 Aretační drážky v rámu hlavové opěrky Škody Octavia II. 
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3 TECHNOLOGIE VÝROBY SPECIÁLNÍCH DRÁŽEK DO 
TENKOSTĚNNÝCH TRUBEK 

Drážky mají význam nejen pro funkci hlavových opěrek, ale mohou být využity  
i pro funkci jiných strojních součástí z tenkostěnných ocelových trubek. K výrobě 
těchto drážek mohou být použity některé technologie obrábění či tváření.  Pro 
zhotovení drážek v rámech hlavových opěr byly vyvinuty speciální technologie 
výroby, díky nimž lze vyrobit drážky specifického tvaru.  

 

3.1 Frézování s předválcováním drážky 

Frézování je technologie obrábění, při které dochází k úběru materiálu v podobě 
třísek proměnné tloušťky rotačním vícebřitým nástrojem - frézou. Aby bylo 
zachováno dno drážky, její hloubka by musela být menší než tloušťka stěny 
trubky.  Pokud je požadována větší hloubka drážky než je tloušťka stěny trubky  
a zároveň je nutné zachovat dno drážky, frézování zde selhává. Použitím 
kombinace technologie válcování a frézování lze vyrobit drážku s větší hloubkou  
a zároveň zachovat dno drážky. 

V první fázi výroby drážky se pomocí válcovacího nástroje vtlačí materiál trubky 
směrem dovnitř. Tím dojde k vytvoření hrubého tvaru drážky bez ztenčení dna, ale 
i k určité deformaci trubky v okolí budoucí drážky. V druhé fázi se drážka dokončí 
do konečného tvaru frézováním. Deformace trubky v okolí drážky se částečně 
nebo úplně odstraní. Při použití tvarového nástroje lze vytvořit libovolný tvar 
drážek. Nevýhodou je zeslabení stěny trubky a vznik ostřin po frézování na 
hranách drážky, které je nutno následně odstranit. Destička polohovacího 
mechanismu, která zapadá do drážek, bude mít rovinnou čelní plochu. Z důvodu 
zachování know-how výrobce není možno uvést podrobnější popis této 
technologie. Uvedené informace plynou z obrázků 3.1 a 3.2 a obecně známých 
principů frézování a válcování [1].  

 

Obr. 3.1 Schéma předválcování drážek [1]. 

 

Obr. 3.2 Schéma frézování drážek [1]. 
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Výhody:  

 libovolný tvar drážek, 

 výroba drážky může být provedena před ohýbáním trubky (jednodušší 
manipulace).   

Nevýhody:  

 úběr materiálu a zeslabování tloušťky stěny trubky,  

 vznik ostřin po frézování,  

 menší produktivita. 

 

3.2 Tváření drážky s plochým dnem za studena bez prostřižení trubky 

Drážku s plochým dnem lze vyrobit pomocí lisovníku, který má plochou funkční 
část. Boky drážky mohou být kolmé na její dno nebo vytvarovány pod úhlem dle 
geometrického tvaru lisovníku.  

Trubka je nejprve umístěna mezi upínací čelisti a upnutím zajištěna proti pohybu. 
Horní čelist slouží i k vedení lisovníku. Následně je lisovník vtlačován do trubky ve 
směru kolmém na její osu. Tím dochází k vytvoření plochého dna, ale také k velké 
deformaci trubky v okolí drážky. V důsledku toho je plocha boku drážky, která je 
kolmá k ose trubky, je velice malá (viz. obrázek 3.4). Po ukončení pracovního 
zdvihu se lisovník vrátí do výchozí polohy, čelisti se otevřou a je možno vložit další 
kus. Tvar lisovníku a jeho poloha vůči trubce je znázorněna na obrázku 3.3.  

 

 

Obr. 3.3 Výroba drážky s plochým dnem [10]. Obr. 3.4 Tvar drážky s plochým dnem [10]. 

Tato metoda není vhodná pro výrobu drážek do trubky, která má být ohýbána do 
konečného tvaru rámu opěrky až následně. Vlivem ohybu by mohlo dojít  
k úhlovému vytočení drážky oproti požadované poloze a tím k dalšímu zmenšení 
plochy boku drážky, což je nežádoucí (viz. obrázek 3.5). Správná funkce 
aretačního mechanismu by mohla být ohrožena. Destička aretačního 
mechanismu, která zapadá do drážek, má rovinnou čelní plochu [10]. 
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Obr. 3.5 Zmenšení plochy boku drážky vlivem úhlového vytočení po ohýbání [9]. 

Výhody:  

 nedochází k úběru materiálu a porušení trubky, 

 produktivita. 

Nevýhody:  

 velké deformace trubky v okolí drážky,  

 malá plocha boku drážky, 

 výroba drážky musí být provedena až po ohýbání trubky (složitější 
manipulace). 

 

3.3 Tváření drážky se zakřiveným dnem za studena bez prostřižení trubky 

Tento způsob výroby drážek vznikl inovací předchozí technologie. Inovace 
spočívá ve změně tvaru lisovníku. Jeho rovinnou funkční plochu nahradila plocha 
s konvexním tvarem. Tato úprava tvaru lisovníku umožnila výrobu drážky, jejíž dno 
není ploché, ale má konkávní tvar. Princip je shodný jako u předchozí technologie 
(viz. obrázek 3.6). Nejprve je trubka zajištěna proti pohybu upnutím mezi čelisti. 
Horní čelist s vedením pro lisovník je pohyblivá. Lisovník je vtlačován do trubky ve 
směru kolmém na její osu do požadované hloubky. Nakonec se lisovník vrátí do 
výchozí polohy, čelisti se otevřou a cyklus lze znovu opakovat.  

Boční plocha drážky, která je kolmá k ose trubky, se zvětší a tím lze zabezpečit 
funkci mechanismu i pro případ, kdy vlivem následného ohýbání trubky dojde  
k úhlovému natočení drážky. Destička aretačního mechanismu, která zapadá do 
drážek, bude mít konvexní čelní plochu, čili negativní tvar dna drážky  
(viz. příloha 2) [10].  
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Obr. 3.6 Schéma tváření drážky za studena bez prostřižení trubky [10]. 

Výhody:  

 nedochází k úběru materiálu a porušení trubky,  

 produktivita,  

 výroba drážky lze provést před ohýbáním trubky (jednodušší manipulace). 

Nevýhody:  

 velké deformace trubky v okolí drážky, 

 složitější tvar nástroje, 

 složitější tvar destičky polohovacího mechanismu. 

 

3.4 Tváření drážky za studena s prostřižením trubky 

Při působení lisovníku na vnější obvod trubky ve směru kolmém na její osu se 
okolí drážky vždy zdeformuje. K omezení této deformace a dosažení ostrohranné 
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geometrie drážky je dosaženo vtlačováním lisovníku do stěny trubky pod určitým 
úhlem a změnou jeho geometrie.  

Nejprve je trubka umístěna mezi upínací čelisti a pevně upnuta aby nedošlo  
k axiálnímu pohybu trubky. Horní pevná čelist je dělená a obsahuje vedení pro 
lisovník (viz. příloha 3). Následně je speciálně tvarovaný lisovník vtlačován do 
trubky pod úhlem 15 až 45 stupňů. Jeho geometrie způsobí prostřižení stěny 
trubky a umožní tvarování dna drážky. Zaoblení střižné hrany by mělo být menší 
než 0,8 mm. Po dosažení dostatečné hloubky drážky se lisovník vrátí do výchozí 
polohy, čelisti se otevřou a je možno vložit další kus. Tímto způsobem lze drážky 
vyrábět jednu po druhé posouváním trubky v upínacích čelistech nebo použitím 
více lisovníků najednou, což výrazně zvýší efektivitu výroby. Použitím této 
technologie je možno vyrobit i drážku, která má oba boky kolmé k ose trubky. 
Schéma metody je uvedeno na obrázku 3.7. Destička polohovacího mechanismu, 
která zapadá do drážek, bude mít rovinnou čelní plochu [11].  

 

Obr. 3.7 Schéma tváření za studena s prostřižením trubky [11]. 

 

Výhody: 

 nedochází k úběru materiálu,  

 minimální deformace trubky v okolí drážky,  

 produktivita. 

 

Nevýhody: 

 dochází k prostřižení trubky, 

 složitý tvar lisovníku. 
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3.5 Tváření drážky za studena s využitím vnitřního trnu 

Jak bylo zmíněno dříve, při příčném působení tažníku na vnější obvod trubky 
vznikají v okolí drážky velké deformace trubky. Tomuto jevu lze zabránit použitím 
vnitřního trnu, který vyplní prostor uvnitř trubky. Princip této metody je uveden na 
obrázku 3.8.  

Vnitřní trn je opatřen stejnými tvary drážek, které mají být vyrobeny. Tvary 
funkčních částí lisovníků odpovídají negativnímu tvaru drážek. Lze vyrábět různé 
tvary drážek dle tvaru lisovníku a drážek ve vnitřním trnu. Nevýhodou je, že musí 
být dodržena přesná pozice trnu v trubce. Z důvodu zachování know-how výrobce 
není možno uvést podrobnější popis této technologie. Uvedené informace plynou 
z obrázku 3.8 [1,11].  

 

Obr. 3.8 Schéma tváření za studena s využitím vnitřního trnu [1]. 

 

Výhody: 

 nedochází k úběru materiálu, 

 minimální deformace v okolí drážky, 

 různé tvary drážek. 

 

Nevýhody: 

 nutné přesné umístění trnu v trubce. 
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4 NÁVRH ALTERNATIVNÍ TECHNOLOGIE VÝROBY 
SPECIÁLNÍCH DRÁŽEK - TECHNOLOGIE TVÁŘENÍ DRÁŽKY 
S VYUŽITÍM TŘECÍHO TEPLA 

Cílem je navrhnout technologii výroby, která umožní vyrobit drážky speciálního 
tvaru bez porušení a deformací trubky v okolí drážek. Obecně je známo, že při 
relativním pohybu dvou stýkajících se těles vzniká takzvané tření, které je 
doprovázeno vznikem tepla. Na základě této skutečnosti lze třecí teplo využít 
k lokálnímu ohřevu materiálu trubky, který způsobí pokles odporu materiálu proti 
plastické deformaci a zlepšení tvařitelnosti.  

Na stejném principu je založena technologie tváření otvorů, tzv. termální vrtání. 
Tření povrchu rotujícího nástroje ze slinutého karbidu, který je opatřen kuželovou 
a válcovou pracovní částí, o povrch tenkostěnného profilu způsobí vznik velkého 
množství tepla v místě tření a následný průchod nástroje skrz tenkostěnný profil. 
Přebytečný materiál vytváří kolem otvoru pouzdro, ve kterém může být následně 
vyhotoven závit [12].  

 

4.1 Tření 

Žádný povrch není ideálně rovný. Z toho vyplývá, že tělesa se nestýkají na celé 
kontaktní ploše, ale jen na povrchových výstupcích. Tedy skutečná styková 
plocha, která závisí na vlastnostech materiálu a jakosti stykových ploch, je velice 
malá. Třecí síla působí proti směru pohybujícího se tělesa. Tření je ve většině 
případů považováno za negativní jev, který způsobuje opotřebení strojních 
součástí, tvářecích či obráběcích nástrojů, a je snaha ho co nejvíce omezit, nebo 
úplně odstranit. Naopak v některých průmyslových aplikacích se účinků tření 
využívá. Práce třecích sil je transformována v teplo a v extrémním případě to pak 
může vést až k natavení třecích ploch. Dle výskytu maziva mezi třecími povrchy 
lze provést následující rozdělení (viz. obrázek 4.1) [13,14]: 

 suché tření - vyskytuje se při přímém styku povrchů dvou těles bez nečistot  
a bez přítomnosti maziva. Ke kontaktu těles nedochází na celé stykové ploše, 
ale pouze na vrcholcích mikronerovností. Pokud jsou tělesa v klidu, jedná se  
o tření statické, ale pokud jsou tělesa v relativním pohybu vůči sobě, vzniká 
tření smykové. Součinitel statického tření je obvykle větší než součinitel 
kluzného tření; 

 mezné tření - mezi stýkajícími se povrchy vzájemně pohybujících se těles je 
přítomna velmi tenká vrstva maziva. I zde ale dochází ke styku povrchových 
nerovností a narušování tenkého mazacího filmu;  

 hydrodynamické tření - povrchy stýkajících se těles jsou dokonale odděleny 
tlustou vrstvou maziva; 

 smíšené tření - je kombinací mezného a hydrodynamického tření. To 
znamená, že je zde přítomna poměrně tlustá vrstva maziva, ale dochází ke 
kontaktu povrchových mikronerovností. 

 



 
 
 

FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 21 

 

Obr. 4.1 Třecí stavy [15]. 

 

4.2 Součinitel tření 

Součinitel tření se určuje experimentálně. Jeho velikost se během tření mění  
a závisí na jakosti stykových ploch, přítomnosti maziva, teplotě, kontaktním tlaku, 
rychlosti pohybu třecích ploch, atd. Někdy se považuje za materiálovou vlastnost, 
ale je vhodnější ho charakterizovat, jako vlastnost konkrétního systému při 
určitých podmínkách [16,17].  

 

Obr. 4.2 Stribeckův diagram [18].  

 

Stribeckův diagram (viz. obrázek 4.2) popisuje závislost součinitele tření na 
mazacím parametru. Mazací parametr je závislý na dynamické viskozitě maziva, 
kluzné rychlosti mezi povrchy a měrném tlaku. Součinitel tření je největší  
v podmínkách suchého tření, kde dochází k přímému styku povrchů. Pokud je 
mezi stýkající se povrchy vnesena tenká vrstva maziva, dojde ke zmenšení 

Suché 

Mezné 

Hydrodynamické 
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kontaktní plochy, omezení adheze a snížení součinitele tření. V oblasti smíšeného 
tření dochází k dalšímu zmenšení součinitele tření, protože mazací film nese část 
zatížení a velikost skutečné kontaktní plochy je menší. Koeficient tření je v oblasti 
přechodu smíšeného a hydrodynamického tření minimální, protože nedochází ke 
styku povrchových nerovností a zatížení je přenášeno pouze mazacím filmem. 
Pokud dojde k dalšímu růstu mazacího parametru v důsledku zvýšení viskozity 
maziva (neboli vnitřního odporu maziva) nebo kluzné rychlosti, součinitel tření se 
bude naopak zvětšovat [18].  

 

4.3 Návrh tvářecího nástroje  

Tvar pracovní části nástroje musí být navržen dle požadovaného tvaru drážky. Pro 
experimentální část této práce byl zvolen tvar drážky s nejméně příznivou 
konfigurací ploch. Oba boky drážky jsou kolmé na osu trubky (viz. obrázek 4.3). 
Model nástroje pro výrobu tohoto typu drážky je uveden na obrázku 4.4. Otvor pro 
upnutí nástroje má kruhový tvar a pro přenos krouticího momentu je opatřen 
drážkou pro pero. Výkres nástroje je uveden v příloze 4.  

  

Obr. 4.3 Požadovaný tvar drážky. Obr. 4.4 Model nástroje. 

 

4.4 Výběr nástrojového materiálu 

Existuje velké množství materiálů s rozdílnými vlastnostmi, ze kterých jsou za 
pomoci výrobních technologií vyrobeny hotové výrobky. To je důvod, proč 
neexistuje jeden univerzální nástrojový materiál, a proto bylo vyvinuto velké 
množství různých nástrojových materiálů. Na tyto materiály jsou kladeny vysoké 
požadavky, a to zejména velká tvrdost, pevnost, houževnatost, odolnost proti 
opotřebení i za vysokých teplot. Nejpoužívanějšími materiály pro tvářecí nástroje 
jsou nástrojové oceli, slinuté karbidy a také keramika [19,20].  
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4.4.1 Nástrojové oceli 

Struktura nástrojových ocelí je tvořena martenzitickou nebo martenziticko-
bainitickou matricí, jistým podílem zbytkového austenitu, který je nositelem 
houževnatosti, a karbidy, jejichž tvrdost je větší než tvrdost základní matrice. 
Nástrojové oceli lze rozdělit dle několika hledisek. Například podle obsahu 
legujících prvků na nelegované, nízkolegované (do 5%), střednělegované (5-10%) 
a vysokolegované (nad 10%). Legujícími prvky jsou především W, Cr, Mo, V, Mn, 
Ni, Si. Podle normy ČSN 42 0002:1976 jsou nástrojové oceli zařazeny do třídy 19.  

Tyto oceli mívají zaručeny různé mechanické vlastnosti podle použití a pracovní 
teploty (např. pevnost, houževnatost, prokalitelnost, odolnost proti popouštění, 
rozměrovou stálost, tvrdost a s ní související odolnost proti opotřebení). U nástrojů 
pro obrábění a tváření za tepla musí být zachována vysoká odolnost proti 
opotřebení i za vysokých pracovních teplot. Pro dosažení vysokého výkonu 
nástroje z nástrojové oceli je nutná nejen správná volba oceli, ale i vhodné tepelné 
zpracování, které zásadně ovlivňuje mechanické vlastnosti oceli. Konečné 
vlastnosti nástroje se obvykle získávají kalením a následným popouštěním. 
Nejvyšší tvrdosti dosahují rychlořezné oceli (63 až 67 HRC). Se zvyšující pracovní 
teplotou ale dochází k poklesu tvrdosti a tím i odolnosti proti opotřebení [20].  

 

4.4.2 Slinuté karbidy 

Tyto materiály jsou používané především pro nástroje určené k třískovému 
obrábění, ale uplatnění nachází i u některých tvářecích nástrojů. Dle normy ČSN 
ISO 513 jsou slinuté karbidy pro řezné nástroje rozděleny do skupin dle použití (P, 
M, K, N, S, H). Oblast použití SK je stejně jako u nástrojových ocelí závislá na 
jejich mechanických a fyzikálních vlastnostech. Výroba SK pomocí práškové 
metalurgie spočívá v přípravě směsi tvrdých karbidů s pojivem, která je formována 
do jednolitého tělesa. Takto vytvořený výlisek se předslinuje při teplotě 700 až  
850 °C a případně upraví do konečného tvaru. Nakonec se provede jeho slinování 
při teplotě 1350 až 1650 °C. Velikost karbidických zrn se pohybuje v rozmezí  

0,5 až 5 m.  

Hlavními složkami práškové směsi jsou karbidická složka WC, práškový Co, který 
slouží jako pojivo, a případně další práškové karbidy (TiC, TaC, atd). Obsah Co 
má zásadní vliv na vlastnosti SK. Pokud jeho obsah roste, dochází k snižování 
tvrdosti a pevnosti v tlaku, klesá odolnost proti opotřebení, roste pevnost v ohybu, 
atd. Důležitou roli zde hraje také velikost karbidických zrn. Tvrdost SK dosahuje 
mnohem vyšších hodnot než u rychlořezných ocelí (780 až 1900 HV) a stejně jako 
u nástrojových ocelí s narůstající pracovní teplotou klesá. Tepelná vodivost SK je 
nižší než u nástrojových ocelí, což má příznivý vliv na tepelné zatížení nástroje 
[21]. 

 

4.4.3 Keramika 

Keramika je jemnozrnný polykrystalický materiál. Velikost zrn se pohybuje často 

pod hodnotou 1 m. Výroba kompaktních keramických těles je obdobná jako  
u těles ze slinutých karbidů. Rozdíl je v tom, že spojení tvrdých zrn je provedeno 



 
 
 

FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 24 

bez jakéhokoliv pojiva a slinování je tedy obtížnější. Keramické materiály je možno 
rozdělit do dvou skupin. První skupinu tvoří oxidová keramika, která se dále dělí 
na čistou (Al2O3), polosměsnou (Al2O3 + ZrO2) a směsnou (Al2O3 + TiC, Al2O3  
+ ZrO2 + TiC, atd.) Druhou skupinu tvoří nitridová keramika (Si3N4, Si3N4 + TiN, 
SiAlON, atd.). 

Tvrdost keramických materiálů se pohybuje v hodnotách 1450 až 2800 HV  
a s rostoucí teplotou opět klesá. Disponuje tedy o mnoho vyšší tvrdostí, než může 
být dosaženo u slinutých karbidů. Další typickou vlastností keramiky je vysoká 
křehkost, jejíž hlavní příčinou je iontová nebo kovalentní vazba, která ovlivňuje 
pohyblivost dislokací. K plastické deformaci u keramiky téměř nedochází. Mezi 
další důležité vlastnosti patří odolnost proti působení vysokých teplot, odolnost 
proti opotřebení, vysoká pevnost v tlaku a chemická stabilita [21]. 

 

4.4.4 Volba nástrojového materiálu 

Při volbě vhodného nástrojového materiálu pro navrhovanou technologii musí být 
zohledněny tyto faktory: způsob namáhání nástroje, požadované mechanické 
vlastnosti, pracovní teplota a materiál polotovaru.  

V tomto případě je nutné zvolit nástrojový materiál o vysoké tvrdosti, aby bylo 
dosaženo velké odolnosti proti abrazivnímu a adhezivnímu opotřebení. Lze 
předpokládat, že na nástroj budou působit vysoké teploty a teplotní rázy. Proto je 
třeba zabezpečit, aby si nástrojový materiál zachoval vysokou tvrdost i při 
vysokých pracovních teplotách. Vliv teploty na tvrdost dříve uvedených materiálů 
je uveden na obrázku 4.5.  

 

Obr. 4.5 Vliv teploty na tvrdost vybraných materiálů [21]. 

 

Požadavky na houževnatost nástrojového materiálu nejsou příliš vysoké, protože 
se zde nepředpokládá rázové zatížení. S ohledem na radiální zatížení nástroje je 
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důležitá i pevnost v tlaku. Vztahy mezi tvrdostí a houževnatostí vybraných 
materiálů jsou znázorněny na obrázku 4.6. 

 

Obr. 4.6 Vztah mezi tvrdostí a houževnatostí pro vybrané materiály [21]. 

 

Na základě dříve zmíněných požadavků se jako vhodný nástrojový materiál pro 
navrhovanou technologii jeví slinuté karbidy. Pro experimentální zkoušky byl 
zvolen slinutý karbid s označením P10, který je primárně určen pro obrábění ocelí 
tvořících dlouhou třísku. Některé materiálové vlastnosti jsou uvedeny 
v tabulce 4.1.  

Tab. 4.1 Vlastnosti slinutého karbidu P10 [21]. 

Měrná 
hmotnost 
[g·cm-3] 

Tvrdost 
[HV] 

Pevnost v 
ohybu 
[MPa] 

Pevnost v 
tlaku 
[MPa] 

Modul 
pružnosti 

v tahu 
[GPa] 

Měrná 
tepelná 
vodivost 

[W·m-1·K-1] 

Součinitel 
délkové 

roztažnosti 
[10-6 K-1] 

10,7 1600 1300 4600 530 29 6,5 

 

4.5 Zlepšení vlastností nástroje povlakováním 

V současnosti se nástroje ze slinutých karbidů zřídkakdy využívají bez použití 
povlaků. Nanesením tenké vrstvy extra materiálu na substrát lze docílit zvýšení 
odolnosti proti opotřebení a tím přispět k dosažení několikanásobně větší 
trvanlivosti nástrojů. Povlaky o tloušťce obvykle několika mikrometrů mohou 
disponovat vysokou tvrdostí nebo vynikajícími kluznými vlastnostmi, protože 
neobsahují žádné pojivo a mají méně strukturních defektů než podkladový 
materiál. Ovšem podobně jako u nástrojových materiálů neexistuje ani univerzální 
povlak, proto je třeba jeho volbě věnovat náležitou pozornost. V dnešní době se 
využívá několika metod pro povlakování slinutých karbidů, jejichž principy vychází 
z následujících dvou metod [19,21]:  
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 metoda PVD (Physical Vapour Deposition) je charakteristická nízkými 
pracovními teplotami (pod 500°C) a proto je původně určena pro povlakování 
nástrojových ocelí, aby nedocházelo k ovlivnění jejich vlastností při vysoké 
teplotě. Povlakování touto metodou spočívá v kondenzaci částic materiálu, 
které jsou uvolňovány ze zdrojů fyzikálními metodami (napařování, 
naprašování, iontová implantace) za snížených tlaků (0,1 až 1 Pa). V dnešní 
době jsou PVD metody hojně používány i pro povlakování SK a tloušťka 

povlaku obvykle dosahuje hodnot 2 až 4 m. V deponovaném povlaku 
zůstávají tlaková zbytková napětí. Nevýhodou je nutnost pohybovat 
povlakovanými předměty, aby bylo dosaženo rovnoměrné vrstvy povlaku; 

 metoda CVD (Chemical Vapour Deposition) je starší než metoda PVD. Proces 
povlakování je založen na reakci plynných chemických sloučenin za vysokých 
teplot (1000 až 1200 °C), jejichž produkty jsou následně usazeny na povrchu 
nástroje. V důsledku vysokých povlakovacích teplot se používá především pro 

povlakování SK. Tloušťka povlaku dosahuje hodnot 5 až 10 m. Výhodami 
této metody jsou například vysoká teplotní stabilita povlaku, vynikající adheze 
povlaku k substrátu a rovnoměrná tloušťka povlaku u tvarově složitých 
nástrojů. Mezi nevýhody lze zařadit vysoké pracovní teploty, tahová zbytková 
napětí (mohou způsobovat rozevírání trhlin), dlouhý pracovní cyklus  
a nemožnost povlakovat ostré hrany. 

Před vlastním povlakováním se provádí řada úprav nástroje za účelem zabezpečit 
dokonalé přilnutí deponovaného povlaku na povrch nástroje. Jedná se především 
o odstraňování konzervačních látek, procesních kapalin či jiných mastných látek 
(odmašťování). Dále mechanické odstraňování pevných nečistot ulpívajících na 
povrchu nástroje (pískování), zmenšení nerovností vzniklých broušením a úprava 
ostrých hran (omílání) [21]. 

Při volbě vhodného povlaku je nutno nejprve identifikovat dominantní 
mechanismus opotřebení, který bude nástroj zatěžovat nejvíce. Již z názvu 
navrhované technologie vyplývá, že zde bude převládat abrazivní a adhezivní 
opotřebení za působení vysokých teplot. Na základě těchto předpokladů byl pro 
navrhovanou technologii zvolen PVD povlak AlTiN, který je vhodný pro náročné 
aplikace za vysokých teplot bez přívodu procesní kapaliny a disponuje zvýšenou 
odolností proti oxidaci. Tvrdost tohoto povlaku dosahuje hodnot 2800 až 4500 HV 
[22].  

 

4.6 Kmitání technologické soustavy 

Kmitání je opakování střídavé hodnoty určité fyzikální veličiny v čase okolo své 
rovnovážné hodnoty za podmínky, že její hodnota nepřekročí hranice určitého 
intervalu hodnot. Kmitavý pohyb se vyskytuje při provozu téměř každého strojního 
zařízení. Lze předpokládat, že v průběhu tohoto tvářecího procesu budou kmity 
vznikat, podobně jako u obrábění. V důsledku toho může dojít ke zhoršení kvality 
drážky a zvýšení intenzity opotřebení nástroje. Podle zdroje silových impulsů lze 
kmitání rozdělit na [13,23,24]: 

 vlastní kmitání je kmitání částí soustavy vlastními kmity bez vnější budicí síly. 
Vlastní kmity jsou určeny vlastní frekvencí. Tyto kmity lze obvykle zanedbat; 
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 vynucené kmitání vzniká působením periodicky proměnlivých sil, které 
působí na prvky technologické soustavy. Příčinou vynuceného kmitání bývá 
nevyváženost rotujících součástí nebo vznik setrvačných sil od přímočarého 
nebo rotačního vratného pohybu. Vynucené kmity mohou vznikat i vlivem 
nepřesností převodových mechanismů výrobního stroje či rotací 
nesymetrických hřídelů. Silové impulsy mohou být přeneseny do technologické 
soustavy i přes základy výrobního stroje, pokud se v jeho okolí nachází jiné 
technologické systémy; 

 samobuzené kmitání souvisí s výrobním procesem a jeho nestabilitou. 
Vzniká počátečním impulsem, který způsobí vychýlení z rovnovážné polohy.  
U obrábění se tento druh kmitání vyskytuje nejčastěji.   
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5 EXPERIMENTÁLNÍ ZKOUŠKY 

Cílem těchto experimentálních zkoušek je ověřit funkčnost navrhované 
technologie pro výrobu drážky určitého tvaru, životnost povlakovaného nástroje  
a konečný tvar drážek. 

 

5.1 Rozměry a materiál zkušebních vzorků  

Polotovarem pro experimenty je svařovaná tenkostěnná ocelová trubka o vnějším 
průměru 14 mm s tloušťkou stěny 1,35 mm. Z této trubky jsou vytvořeny přířezy, 
do kterých se budou drážky vyrábět. Materiálem trubky je ocel s označením  
HCT 600 X. Chemické složení a mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tabulkách 
5.1 a 5.2. Dle normy ČSN EN 10027-2 lze materiál označit jako 1.0941, tzn. ocel 
nelegovaná, jakostní [25,26]. 

Tab. 5.1 Chemické složení materiálu (příloha 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 materiálu (příloha 5) [25]. 

Mez kluzu Re [MPa] Pevnost v tahu Rm [MPa] Prodloužení  A5 [%] 

683 788 13 

 

HCT 600 X je dvoufázová ocel o vysoké pevnosti používaná v automobilovém 
průmyslu a je určená pro tváření za studena. Její mikrostruktura (obr. 5.1) je 
tvořena feritickou matricí, která obsahuje jemně rozptýlené částice tvrdého 
martenzitu. Obsah feritu je 75 - 90% a podíl martenzitu je 10 - 25% ve formě 
ostrůvků, které mohou obsahovat podíl zbytkového austenitu.  

Výroba této oceli může probíhat kontinuálním nebo stacionárním žíháním pásů 
válcovaných za studena či za tepla. Dalším způsobem je přímá výroba pásů  
v procesu válcování za tepla s postupným ochlazováním [27].  

Důležitou vlastností této oceli je pevnost, která závisí na podílu martenzitu.  
Dalšími vlastnostmi je dobrá tvařitelnost a díky nízkému obsahu uhlíku také 
svařitelnost. Tato ocel má vysokou schopnost deformačního zpevnění, která 
poskytuje vysokou mez kluzu u hotových součástí. Kombinace těchto vlastností 
vede k vynikajícím únavovým vlastnostem součástí a dobré absorpci energie.  

S výhodou se používá pro součásti deformačních zón automobilů, části podvozku, 
výztuže a další automobilové komponenty. Díky svým vlastnostem umožňuje snížit 
celkovou hmotnost automobilů [27,28]. 
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Obr. 5.1 Struktura dvoufázové feriticko-martenzitické oceli [29].  

 

5.2 Ověření funkčnosti navrhované technologie (experiment č. 1) 

Na počátku experimentu nebylo zcela zřejmé, jak se bude tvářený materiál chovat 
a jaké technologické podmínky při výrobě použít. Pro ověření funkčnosti 
technologie a zajištění nejlepší možné kvality drážky bylo nejprve nutné tyto 
vhodné podmínky experimentálně stanovit.  

 

5.2.1 Zjišťování vhodných technologických podmínek 

Technologické podmínky byly testovány na vertikální konzolové frézce FD 32V  
(příloha 6). Upnutí polotovaru bylo zajištěno pomocí prizmatických kostek ve 
svěráku, umístěném na stole stroje (obrázek 5.3). Schematický popis experimentu  
s vyznačenými směry pohybů je na obrázku 5.2. Experiment probíhal za 
následujících podmínek:  

 hloubka drážky:          , 

 otáčky nástroje:                  ,  

 rychlost posuvu:                  
  . 

Smysl rotace nástroje může být zvolen proti směru posuvu trubky (nesouslednost) 
nebo ve směru posuvu trubky (souslednost). Drážku lze také vyrábět 
zapichovacím způsobem, který ale neumožňuje dosáhnout plochého tvaru dna.  
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Obr. 5.2 Schematické zobrazení testování technologických podmínek. 

 

 

Obr. 5.3 Detail tvářecího nástroje v činnosti. 

 

Příklad porovnání drážek vyrobených při různých kombinacích technologických 
podmínek je uveden v příloze 7. Na základě vizuálního posouzení jednotlivých 
drážek se jevily jako nejlepší pro další experimenty tyto technologické podmínky:  

 hloubka drážky:         ,  

 otáčky nástroje:             ,     

1 - stůl 
2 - dynamometr 
3 - strojní svěrák 
4 - prizmatické kostky 
5 - přířez z trubky 
6 - tvářecí nástroj 
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 rychlost posuvu:               
  ,  

 způsob zapichovací. 

Tímto způsobem nelze vyrobit ploché dno drážky, a proto pro testování životnosti 
nástroje v dalším experimentu bude použito způsobu sousledného.  

 

Obvodovou rychlost rotujícího nástroje    lze určit podle vztahu (1):  

   
      

    
  
         

    
                 (1) 

kde:          - průměr nástroje, 

           - otáčky nástroje. 

 

5.2.2 Měření sil 

Aby bylo možné provést vyhodnocení průběhu sil pro experimentálně zjištěné 
technologické podmínky, souběžně s testováním probíhalo také měření sil 
vznikajících během tváření jednotlivých drážek. 

Pro měření sil působících na trubku, nebo odporů, které působí na nástroj, při 
tváření bylo použito měřicí sestavy od Švýcarské firmy Kistler. Hlavními součástmi 
této sestavy jsou: vícesložkový dynamometr typ 9257B (obr. 5.5a), vícekanálový 
nábojový zesilovač typ 5070A11000 (obr. 5.5b) a notebook Acer se softwarem 
DynoWare 2825A-02-2. Schéma měřicího řetězce je uvedeno na obrázku 5.4.  

 

Obr. 5.4 Měřicí řetězec [30]. 

 

 Princip piezoelektrického dynamometru Kistler 

Ve strojírenské technologii se dynamometry primárně používají na měření 
průběhů a velikostí řezných sil a momentů při obrábění (soustružení, frézování, 
vrtání, broušení). Piezoelektrické dynamometry pracují na principu 
piezoelektrického jevu, kdy při vystavení piezoelektrického materiálu (krystalu) 
mechanickému zatížení vzniká elektrický náboj. Tento náboj lze použitím 
zesilovače převést na elektrické napětí, které se následně přepočítá a výsledkem 
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je velikost a průběh silového zatížení. Mezi výhody tohoto typu dynamometru patří 
velký měřicí rozsah, tuhost, neomezená životnost, odolnost vůči procesním 
kapalinám a jednoduchá obsluha [31].  

 

 

Obr. 5.5 a) dynamometr Kistler 9257B, b) nábojový zesilovač Kistler 5070A11000 [31]. 

 

5.2.3 Průběh tvářecích sil 

Průběh naměřených tvářecích sil, je uveden na obrázku 5.6. Velikost výslednice sil 

   lze vypočítat dle rovnice (2). Z průběhu tvářecích sil je patrné, že složka síly    
nemá na velikost výslednice vliv, proto ji můžeme zanedbat.  

      
    

  (2) 

kde:          - velikost síly ve směru x, 

         - velikost síly ve směru y. 

 

Z dat získaných pomocí dynamometru (Fx, Fy, Fz) lze zjistit kromě velikostí  
a průběhu sil působících na nástroj také skutečný čas, po který je nástroj v záběru. 
Z průběhu sil, který je znázorněn na obrázku 5.6, vyplývá, že celý tvářecí proces 
trval 4,1 sekundy. Skutečná doba nástroje v záběru by se měla shodovat s časem 
vypočteným z technologických podmínek nastavených na výrobním stroji. Dráha 
nástroje od prvního do posledního kontaktu s trubkou se určí z geometrického 
modelu (viz. příloha 8).  

 

Skutečný čas tvářecího procesu při tomto měření je           .  

Teoretický čas tvářecího procesu      (3): 

     
    
  
 
     

   
                    (3) 

kde:            - dráha nástroje v kontaktu s trubkou, 

          
    - posuvová rychlost. 
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Z porovnání skutečného a teoretického času tvářecího procesu vyplývá, že nástroj 
byl v záběru jen 4,1 sekundy a zbývající čas, po který měl být ještě v záběru, 
projel naprázdno. Z toho vyplývá, že konečného tvaru drážky bylo dosaženo ještě 
před úplným průchodem nástroje.   

 

Skutečná dráha nástroje v kontaktu s trubkou      se vypočítá následovně (4):  

        
    
  
     

   

  
          (4) 

kde:           
    - posuvová rychlost, 

            - skutečný čas tvářecího procesu. 

  

Na první pohled je také patrný vznik periodicky se opakujících výkmitů síly, což 
může být způsobeno házením nástroje, které mohlo vzniknout jeho nepřesným 
upnutím. To lze ověřit výpočtem doby trvání jedné otáčky nástroje a porovnáním  
s hodnotou odečtenou z obrázku 5.7.  

 

Obr. 5.7 Detail průběhu sil mezi 0,7. a 1. sekundou tvářecího procesu. 
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Teoretický čas 1 otáčky nástroje   (6): 

   
 

 
    

 

   
            (6) 

kde:            - otáčky nástroje. 

  

Teoretický čas 1 otáčky nástroje se přibližně shoduje s periodou výkmitu síly, 
proto lze konstatovat, že výkmity síly jsou způsobené obvodovým házením 
nástroje. Nastalo zde takzvané vynucené kmitání, jehož příčinou bylo vyosení 
rotujícího nástroje.  

Po tomto zjištění bylo obvodové házení nástroje orientačně změřeno a jeho 
hodnota činila přibližně 0,2 mm. 

 

5.2.4 Průběh součinitele tření 

Průběh součinitele tření lze určit ze vztahu (7) pro lokální třecí sílu. Součinitel tření 

je zde vyjádřen tangentou třecího úhlu . Jednoduchou úpravou této rovnice  
a dosazením dvou naměřených vzájemně kolmých složek síly se získá jeho 
velikost. Průběh součinitele tření v závislosti na čase tvářecího procesu je uveden 
na obrázku 5.8. 

Rovnice pro velikost lokální třecí síly    (7): 

              [13] (7) 

kde:          - normálná síla,  

        - třecí úhel. 

 

Úpravou rovnice (8) se získá vyjádření součinitele tření    (9):  

                (8) 

  
  

  
     

(9) 

kde:        - třecí úhel, 

         - velikost síly ve směru x,  

         - velikost síly ve směru y. 
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Obr. 5.8 Velikost součinitele tření v průběhu tvářecího procesu. 

 

5.2.5 Výpočet práce tvářecích sil 

Při výpočtu práce přetvárných sil vyjdeme ze vztahu (10), neboli síla působící po 
dráze vykoná určitou práci. Úpravou tohoto vztahu a dosazením hodnot 
přetvárných sil naměřených dynamometrem lze stanovit velikost práce 
přetvárných sil. Dráhu neboli trajektorii působiště těchto sil je nutné určit  
z geometrického modelu (viz. obrázek 5.9).  

 

Práce přetvárných sil   (10): 

          [13] (10) 

kde:         - působící síla, 

        - dráha působící síly. 
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Obr. 5.9 Geometrický model. 

 

 Trajektorie působiště sil 

Pro výpočet přetvárné práce lze uvažovat, že trubka je statická a nekoná žádný 
pohyb. Pohyb koná pouze nástroj. K výpočtu práce je třeba znát trajektorii 
působiště sil. Bodem trajektorie je průsečík obvodové kružnice nástroje s přímkou, 
která prochází středem nástroje v aktuální poloze a středem tětivy. Tato tětiva je 
spojnicí průsečíků, které vzniknou průnikem obvodové kružnice nástroje v aktuální 
poloze s křivkou, která představuje prozatím nepřetvořený materiál. Trajektorie 
působiště sil (značena červeně) a její konstrukce (značena modře) je zobrazena 
na obrázku 5.10. Počátek souřadnicového systému se nachází ve středu trubky. 
Úplné geometrické schéma s konstrukcí trajektorie působiště sil je uvedeno 
v příloze 8. 
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Obr. 5.10 Trajektorie působiště sil.  

 

Trajektorii působiště sil lze rozdělit na dvě části 1-2 a 2-3. Mezníkem pro rozdělení 
trajektorie je poloha nástroje, ve které má s materiálem trubky největší plochu 
styku. Vynesením souřadnic bodů odměřených z geometrického modelu a jejich 

proložením aproximační křivkou získáme matematické vyjádření křivek        
ve tvaru polynomu (obr. 5.11 a 5.12). Celková práce přetvárných sil se získá 
sečtením dílčích prací přetvárných sil v obou částech trajektorie působiště sil.  

 

 

Obr. 5.11 Část trajektorie působiště sil od bodu 1 do bodu 2. 
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Obr. 5.12 Část trajektorie působiště sil od bodu 2 do bodu 3. 

 

 Postup výpočtu práce přetvárných sil pro trajektorii působiště sil 1 - 2: 

K popisu pohybu působiště přetvárných sil v závislosti na pohybu nástroje pro část 
trajektorie 1 - 2 lze použít následující geometrické schéma (obr. 5.13): 

 

Obr. 5.13 Poloha působiště přetvárných sil vůči poloze nástroje. 

 

Vzdálenost středů nástroje a trubky   ve směru x (11): 

  
  
 
 
  
 
        (11) 

kde:          - průměr nástroje,  

         -  průměr trubky, 

        - hloubka drážky. 
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Přírůstek dráhy nástroje    ve směru y (12): 

   
     

  
      (12) 

kde:           - časový interval mezi měřenými hodnotami,  

           
    -  posuvová rychlost. 

 

Vzdálenost středů nástroje a trubky    ve směru y a i-tém kroku (13): 

                (13) 

kde:          - vzdálenost středů nástroje a trubky ve směru y a  
    počátku styku nástroje s trubkou,  

        -  krok, nabývá hodnot 0 až n, 

         - přírůstek dráhy nástroje ve směru y. 

 

Výpočet velikosti úhlu  v i-tém kroku (14), (15):  

  
 
      (14) 

     
         (15) 

kde:          - vzdálenost středů nástroje a trubky ve směru y a i-tém 
    kroku,  

        -  vzdálenost středů nástroje a trubky ve směru x. 

 

Vzdálenost působiště přetvárných sil od středu nástroje    ve směru x a i-tém 
kroku (16): 

         
  
 
      (16) 

kde:          -  velikost úhlu v i-tém kroku, 

         - průměr nástroje. 

 

Poloha působiště přetvárných sil    ve směru x v i-tém kroku (17):    

             (17) 

kde:         - vzdálenost středů nástroje a trubky ve směru x, 
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         - vzdálenost působiště přetvárných sil od středu  
    nástroje ve směru x a i-tém kroku. 

 

Poloha působiště přetvárných sil    ve směru y v i-tém kroku (18):   

              (18) 

kde:          - matematické vyjádření křivky ve tvaru polynomu, 

         - poloha působiště přetvárných sil ve směru x v i-tém  
    kroku. 

 

Další výpočty vychází ze schématu uvedeného na obrázku 5.14. Přírůstek dráhy 

působiště sil    ve směru tečny ke křivce v i-tém kroku se určí následovně (19): 

                                (19) 

kde:          - poloha působiště sil ve směru x v i-tém kroku,  

         - poloha působiště sil ve směru y v i-tém kroku. 

 

Obr. 5.14 Rozklad výslednice sil. 

 

Určení matematického vyjádření tečny ke křivce (20): 

         (20) 

kde:         - derivace matematického vyjádření křivky. 

 

Výpočet velikosti úhlu  v i-tém kroku (21), (22):  

                (21) 
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         (22) 

kde:             - derivace matematického vyjádření křivky,  
         - poloha působiště sil ve směru x v i-tém kroku. 

   

Výpočet velikosti úhlu  v i-tém kroku (23), (24):  

   

   
      (23) 

     
         (24) 

kde:           - velikost síly ve směru y v i-tém kroku,  

          - velikost síly ve směru x v i-tém kroku. 

     

Výpočet úhlu  v i-tém kroku (25):  

             (25) 

kde:          - velikost úhlu  v i-tém kroku,  

         - velikost úhlu  v i-tém kroku. 

      

Výpočet výslednice sil    v i-tém kroku (26): 

        
     

     (26) 

kde:           - velikost síly ve směru y v i-tém kroku,  

          - velikost síly ve směru x v i-tém kroku. 

 

Výpočet síly     působící ve směru tečny ke křivce v i-tém kroku (27): 

                  (27) 

kde:           - velikost výslednice sil v i-tém kroku, 

         - velikost úhlu  v i-tém kroku. 
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Výpočet práce    vykonané během i-tého kroku (28): 

   
         
 

         (28) 

kde:           - velikost síly působící v tečném směru ke křivce v i-tém 
    kroku, 

         - přírůstek dráhy v tečném směru ke křivce v i-tém kroku. 

      

Celková práce      (29): 

        

 

   

     (29) 

kde:          - práce vykonaná během i-tého kroku.  

 

 Postup výpočtu práce přetvárných sil pro trajektorii působiště sil 2 - 3: 

K popisu pohybu působiště deformačních sil v závislosti na pohybu nástroje pro 
část trajektorie 2 - 3 lze použít následující geometrické schéma (obr. 5.15): 

 

Obr. 5.15 Poloha působiště přetvárných sil vůči poloze nástroje. 

 

Doba tvářecího procesu v části 2 - 3      (30): 

                   (30) 

kde:           - teoretický čas tvářecího procesu, 

          - doba tvářecího procesu v části 1 - 2. 

  

Počet přírůstků úhlu   pro dráhu nástroje 2-3 s materiálem trubky   (31): 

  
    
  
     (31) 

S - působiště sil 
Sn - střed nástroje 
Dn - průměr nástroje 
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kde:           - doba tvářecího procesu části 2-3, 

        - časový interval mezi měřenými hodnotami. 

 

Velikost přírůstku úhlu  (32):  

   
       

 
     (32) 

kde:           - počáteční úhel, 

       - počet přírůstků úhlu  . 

 

Velikost úhlu   v i-tém kroku (33): 

               (33) 

kde:           - počáteční úhel, 

       - krok, nabývá hodnot 0 až n, 

         - velikost přírůstku úhlu  . 

 

Vzdálenost působiště přetvárných sil od středu nástroje ve směru x a i-tém kroku   
(34): 

         
  
 
      (34) 

kde:           - velikost úhlu   v i-tém kroku, 

         - průměr nástroje. 

 

Poloha působiště sil    ve směru x v i-tém kroku (35): 

             (35) 

kde:          - vzdálenost středů nástroje a trubky ve směru x, 

         - vzdálenost působiště deformačních sil od středu  
    nástroje ve směru x a i-tém kroku. 

 

Následující postup výpočtu práce přetvárných sil pro trajektorii působiště sil 2 - 3 
je totožný s postupem pro trajektorii působiště sil 1 - 2 (tzn. vztah 18 až 29). 

 

 



 
 
 

FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 45 

 Celková práce přetvárných sil 

Provedením všech předchozích výpočtů pro konkrétní datový soubor byla zjištěna 

hodnota práce přetvárných sil vykonané v prvním úseku               
a v druhém úseku             . Po sečtení těchto dílčích prací dostáváme 
velikost vykonané práce přetvárných sil pro výrobu jedné drážky    (36). Závislost 
přetvárné práce na času tvářecího procesu je uvedena na obrázku 5.16. 

                                      (36) 

kde:              - práce přetvárných sil v úseku 1 - 2, 

            - práce přetvárných sil v úseku 2 - 3. 

 

 

Obr. 5.16 Závislost přetvárné práce na času tvářecího procesu. 

 

5.2.6 Určení teoretické stykové plochy 

S využitím geometrického modelu (příloha 8) lze měřením určit délku styku 
nástroje s materiálem trubky v libovolné pozici nástroje. Následně je možné 
stanovit velikost stykových ploch v těchto pozicích     dle vztahu (37). Vynesením 

velikostí ploch a proložením aproximační křivkou lze získat matematické vyjádření 
závislosti velikosti stykové plochy na času tvářecího procesu (viz. obrázek 5.17). 
Naměřené a vypočtené hodnoty jsou uvedeny v příloze 9.  

             
   (37) 

kde:           - změřená délka oblouku v poloze j, 

        - šířka drážky. 
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Obr. 5.17 Závislost velikosti teoretické stykové plochy na času tvářecího procesu. 

 

5.3 Experimentální zkoušky povlakovaného nástroje (experiment č. 2) 

Pro tento experiment byl použit nástroj stejného geometrického tvaru jako  
v předchozím experimentu (výkres uveden v příloze 4).  V tomto případě byl na 
jeho pracovní část nanesen povlak AlTiN pro zvýšení odolnosti proti opotřebení  
a trvanlivosti. 

 

5.3.1 Testování životnosti nástroje 

K realizaci tohoto experimentu byla použita frézka univerzální konzolová FB 32U 
(viz. příloha 10). Přířezy trubek byly upnuty ve svěráku s využitím podložek  
a příložek. Schematický popis experimentu je uveden na obrázku 5.18.  

Pracovní podmínky pro provedení tohoto experimentu vychází z technologických 
podmínek zjištěných v experimentu č. 1: 

 hloubka drážky:          , 

 rychlost posuvu:               
  , 

 otáčky nástroje:             , 

 obvodová rychlost:                  
  , 

 smysl rotace nástroje je sousledný se směrem posuvu polotovaru. 

Testování nástroje probíhalo až do totálního zničení bez přebroušení  
a přepovlakování, tudíž pojem trvanlivost v tomto případě nemá smysl. Jedná se 
tedy o testování životnosti nástroje.  
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Obr. 5.18 Schéma experimentu č. 2. 

 

Vzorkem, do kterého byly drážky tvářeny, jsou trubkové přířezy. Každý vzorek 
obsahuje 24 nebo 25 drážek (viz. příloha 11). V první fázi testování byly přířezy  
0 až 68 upínány ve svěráku jako samostatné kusy a během jednoho průchodu 
nástroje probíhala výroba jedné drážky. Z důvodu úspory času se přešlo k upínání 
třech přířezů zároveň a tedy k výrobě třech drážek během jednoho průchodu 
nástroje.  

 

Životnost nástroje dosáhla celkem         vyrobených drážek ve 218 
trubkových přířezech.  

 

5.3.2 Výpočet počtu teplotních cyklů a času nástroje v záběru 

Změna hloubky drážky (oproti hloubce drážky v experimentu č. 1) způsobila 
změnu dráhy nástroje v kontaktu s trubkovým přířezem během tváření. Pro 
výpočet času tváření jedné drážky je nutno odměřit dráhu nástroje v záběru 
z geometrického modelu právě pro tuto hloubku drážky (viz. příloha 12). Počet 
teplotních cyklů pak odpovídá počtu otáček nástroje v záběru. Celkový čas, po 
který je nástroj v záběru, se určí z počtu vyrobených drážek a času výroby jedné 
drážky. Při tomto experimentu neprobíhalo měření sil pomocí dynamometru,  
a proto skutečný čas tvářecího procesu určit nelze.  

 

Teoretický čas tvářecího procesu      (38): 

     
    
  
 
     

   
                    (38) 

kde:            - dráha nástroje v kontaktu s trubkou, 

          
    - posuvová rychlost. 

1 - stůl 
2 - strojní svěrák 
3 - přířez z trubky 
4 - tvářecí nástroj 
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Teoretický počet teplotních cyklů (otáček) během výroby jedné drážky     (39): 

    
    
  
 
    
 
    

 
     

 
      

            (39) 

kde:            - teoretický čas tvářecího procesu, 

         - teoretický čas 1 otáčky nástroje, 

            - otáčky nástroje. 

 

Teoretický celkový počet teplotních cyklů během životnosti nástroje    (40): 

                                 (40) 

kde:          - celkový počet vyrobených drážek během životnosti  
    nástroje,  

         - teoretický počet teplotních cyklů během výroby jedné 
    drážky. 

 

Teoretický celkový čas nástroje v záběru    (41): 

                                           (41) 

kde:             - teoretický čas tvářecího procesu, 

         - celkový počet vyrobených drážek během životnosti  
    nástroje. 

 

5.3.3 Určení tvářecí teploty 

Přesné určení tvářecí teploty je v tomto případě obtížné, protože dochází jen 
k lokálnímu ohřevu trubky. Změny teploty jsou navíc velice rychlé. Přibližnou 
teplotu trubky během tvářecího procesu v místě styku s nástrojem lze určit 
poměrně snadno a to dle barevné škály kovacích teplot (viz. obrázek 5.19, levá 
část).  

Podobným způsobem lze určit i teplotu, na kterou bylo ohřáté okolí drážky. Vlivem 
ohřevu oceli dochází k tvorbě oxidů na povrchu, díky nimž dojde k specifickému 
zabarvení i po ochlazení oceli. Barevná škála popouštěcích teplot je uvedena na 
obrázku 5.19 v pravé části [32].  
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Obr. 5.19 Barevná škála kovacích a popouštěcích teplot [33]. 

 

 

Obr. 5.20 Detail průběhu tváření v místě styku nástroje a trubky.  
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Na základě obrázků 5.19 a 5.20  je možné konstatovat, že maximální teplota v 
místě styku nástroje s trubkou se pohybuje v hodnotách přibližně 1200°C a více. 
Vlivem vysoké teploty dochází k místnímu natavení materiálu trubky, což se 
projeví tvorbou otřepu. 

 

Obr. 5.21 Detail drážky v místě náběhu nástroje do záběru. 

 

 

Obr. 5.22 Detail drážky v místě výběhu nástroje ze záběru. 
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Z obrázků 5.21 a 5.22 je patrné, že maximální teplota materiálu, který tvoří dno 
boky drážky, dosáhla přibližně 330 °C. Pokles teplot v místě náběhu a výběhu 
nástroje ze záběru je způsoben rychlejším odvodem tepla do okolí drážky skrze 
stěnu trubky. Otřep vznikající během tváření nevykazuje žádné zbarvení, protože 
k jeho tvorbě dochází při vyšší teplotě.  

 

5.3.4 Vyhodnocení velikosti a hmotnosti otřepu 

Při tváření je část nataveného materiálu přemísťována rotujícím nástrojem ven  
z drážky a tvoří relativně velký otřep. Pro vyhodnocení délky a hmotnosti otřepů 
bylo možné použít pouze ty otřepy, které nebyly spěchovány o hranu čelisti 
svěráku nebo příložky. Na velikost a hmotnost otřepu má vliv odpružení volného 
konce vzorku, které vzniklo v důsledku vyložení trubky při upnutí (viz. obrázek 
5.23). Dalším faktorem, který mohl ovlivnit velikost otřepu, je případná chyba při 
upnutí vzorků. Ovšem zásadní vliv na velikost a tvar otřepu má opotřebení 
nástroje.  

Měřením bylo zjištěno, že hloubka drážky, která se nachází v místě maximálního 
vyložení vzorku, je o 0,2 mm menší než hloubka drážky uprostřed vzorku, což má 
zásadní vliv na velikost a hmotnost otřepu.  

K měření délky otřepů bylo použito posuvné měřítko Sylvac s rozsahem 150 mm  
a rozlišením 0,01 mm (obr. 5.24) 

Hmotnost otřepů byla vyhodnocena s použitím laboratorních vah Chirana a sady 
závaží Chirana (příloha 13).  

  

Obr. 5.23 Vyložení trubkových přířezů. Obr. 5.24 Měření délky otřepu. 

Obrázek 5.25 zobrazuje závislost průměrné délky otřepu na počtu vyrobených 
drážek. Délka otřepu byla stanovena jako aritmetický průměr délek několika otřepů 
měřených na jednom konkrétním vzorku. Maximální naměřená hodnota délky 
otřepu činí 8,38 mm a minimální naměřená hodnota délky otřepu je 4,78 mm. 
Tabulka naměřených hodnot je uvedena v příloze 14. 

Obrázek 5.26 zobrazuje závislost hmotnosti otřepu na počtu vyrobených drážek. 
Hmotnost otřepu byla stanovena jako aritmetický průměr hmotností ze 4 nebo  
5 otřepů na jednom konkrétním vzorku. Z této závislosti vyplývá, že při záběhu 
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nástroje dochází k přemísťování většího množství materiálu, což je způsobeno 
malým opotřebením nástroje. Následně vlivem adhezivního opotřebení nástroje, 
respektive nalepováním materiálu trubky na povrch nástroje, klesá množství 
přemísťovaného materiálu v podobě otřepu. Tabulka naměřených hodnot je 
uvedena v příloze 15. 

 

 

Obr. 5.25 Závislost délky otřepu na počtu drážek. 

 

 

Obr. 5.26 Závislost hmotnosti jednoho otřepu na počtu drážek. 
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5.4 Hodnocení tvaru otřepu, povrchu drážek a opotřebení nástroje pomocí 
elektronové mikroskopie (experiment č. 3) 

Princip rastrovacího elektronového mikroskopu (REM) spočívá v tom, že 
elektronový paprsek, který vychází ze zdroje (elektronové dělo), je fokusovaný na 
povrch vzorku. Pomocí vychylovacích cívek je usměrňován a postupně po řádcích 
registruje údaje z povrchu vzorku umístěného ve vakuové komoře. Vznikající 
signál je zachycen detektorem a po zesílení zobrazen na obrazovce. K vytvoření 
obrazu se využívají sekundární elektrony (SE) nebo zpětně odražené elektrony 
(BSE). Mezi výhody rastrovacího elektronového mikroskopu patří velká hloubka 
ostrosti, velké zvětšení a schopnost zkoumat relativně velké vzorky bez 
náročnějších příprav [34].  

Všechny fotografie byly pořízeny na rastrovacích elektronových mikroskopech 
VEGA 3 LMU (obr. 5.32) a MIRA 3 XMU (5.33) od firmy Tescan. 

  

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

 

5.4.1 Analýza tvaru a vzniku otřepu  

Při bližším pohledu na strukturu otřepu, vyobrazenou na obrázku 5.27 nebo 5.29, 
je jasně patrné vrstvení materiálu a počet vrstev lze přibližně určit. Jak bylo 
zjištěno v experimentu č. 1, výrobu drážky provázelo kmitání způsobené 
obvodovým házením nástroje. Proto i zde lze obvodové házení nástroje 
předpokládat. Jedna vrstva otřepu by potom mohla vzniknout v průběhu jedné 
otáčky nástroje. 

Přibližná doba trvání tvorby otřepu ttř (42): 

                         (42) 
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kde:          - přibližný počet vrstev otřepu, 

         - doba trvání jedné otáčky nástroje. 

 

Tvar vznikajícího otřepu se během životnosti nástroje mění. Průřez otřepu, který 
vznikl při výrobě drážky na počátku životnosti nástroje (viz. obrázek 5.28), je 
přibližně obdélníkového tvaru. Oproti tomu, průřez otřepu drážky, vyrobené ke 
konci životnosti nástroje (viz. obrázek 5.30), má zcela odlišný tvar. Tento jev je 
způsoben adhezivním opotřebením obvodové části nástroje neboli nalepováním 
materiálu trubky na obvodovou pracovní část nástroje. To vede i ke změně tvaru 
dna vyráběné drážky. Opotřebení nástroje bude věnována samostatná 
podkapitola.  

Na obrázku 5.31 je zobrazen detail dalšího otřepu, který vzniká na bocích drážky  
v místě prvního kontaktu nástroje s tvářeným materiálem trubky. Jeho struktura je 
taktéž vrstevnatá. Velikost a tvar tohoto otřepu se během životnosti nástroje 
zásadně nemění.  

 

 

Obr. 5.27 Otřep drážky vyrobené na počátku životnosti nástroje (zpětně odražené 
elektrony, zvětšení 25x).  
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Obr. 5.28 Detail otřepu drážky vyrobené na počátku životnosti nástroje (zpětně odražené 
elektrony, zvětšení 100x).  

 

 

Obr. 5.29 Otřep drážky vyrobené ke konci životnosti nástroje (zpětně odražené elektrony, 
zvětšení 40x).  
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Obr. 5.30 Detail otřepu drážky vyrobené ke konci životnosti nástroje (zpětně odražené 
elektrony, zvětšení 100x).  

 

 

Obr. 5.31 Detail otřepu na boku drážky (zpětně odražené elektrony, zvětšení 50x).  
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5.4.2 Hodnocení povrchu drážek  

Pro posouzení a srovnání kvality povrchu drážek pomocí elektronové mikroskopie 
byly vybrány drážky vyrobené na počátku, uprostřed a ke konci životnosti nástroje.  

Na obrázku 5.34 je zobrazen příčný řez hotovou drážkou. Použitím přiloženého 
měřítka lze určit nejmenší tloušťku stěny drážky (označena jako h1), jejíž hodnota 
je přibližně 0,2 mm. Hodnota největší tloušťky dna drážky (označena jako h2) je 
1,3 mm. 

Na obrázcích 5.35 až 5.37 je zobrazen povrch dna drážky vyrobené na počátku, 
uprostřed a ke konci životnosti nástroje. Při záběhu nástroje jsou na povrchu dna 
patrné vrstvy přemísťovaného materiálu. Po záběhu nástroje vrstvení částečně 
vymizí, ale vlivem přilepování materiálu trubky na nástroj dochází k tvoření reliéfu 
na povrchu dna drážky.  

Obrázky 5.38 až 5.40 zobrazují detaily boků drážek vyrobených na počátku, 
uprostřed a ke konci životnosti nástroje. Povrch boků drážek se během životnosti 
zásadně nemění.  

 

 

Obr. 5.34 Příčný řez drážkou (sekundární elektrony, zvětšení 70x). 
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Obr. 5.35 Pohled na dno drážky vyrobené na počátku životnosti nástroje (sekundární 
elektrony, zvětšení 200x). 

 

 

Obr. 5.36 Pohled na dno drážky vyrobené uprostřed životnosti nástroje (sekundární 
elektrony, zvětšení 200x). 
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Obr. 5.37 Pohled na dno drážky vyrobené ke konci životnosti nástroje (sekundární 
elektrony, zvětšení 200x). 

 

 

Obr. 5.38 Pohled na bok drážky vyrobené na počátku životnosti nástroje (sekundární 
elektrony, zvětšení 90x). 
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Obr. 5.39 Pohled na bok drážky vyrobené uprostřed životnosti nástroje (sekundární 
elektrony, zvětšení 90x). 

 

 

Obr. 5.40 Pohled na bok drážky vyrobené ke konci životnosti nástroje (sekundární 
elektrony, zvětšení 90x). 
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5.4.3 Analýza opotřebení nástroje 

Na obrázku 5.41 je zobrazen bok nástroje. V důsledku vysokého opotřebení 
pracovních částí nástroje došlo k vylomení jeho části a vzniku trhliny, která se šíří 
až k upínacímu otvoru. Povlak nanesený na pracovní část nástroje byl vlivem 
opotřebení zcela odstraněn. Na tomto jevu má bezpochyby podíl tvrdý martenzit. 
Ten je obsažen v materiálu trubky ve formě malých ostrůvků a má abrazivní 
účinky. 

Z obrázku 5.42 a 5.43 jsou patrné radiální trhliny, způsobené tepelným cyklickým 
zatížením. Jedná se o střídavý ohřev a ochlazování povrchové vrstvy nástroje. 
Vlivem vysoké teploty se povrchová vrstva nástroje roztahuje, ovšem 
podpovrchová vrstva dilataci brání a výsledkem je tlakové pnutí v povrchové 
vrstvě.  Při následném ochlazování nástroje se tlakové pnutí mění v tahové. Vznik 
a rychlost šíření trhlin závisí na plastických vlastnostech materiálu nástroje.  
V důsledku chybějícího povlaku a vysokých teplot zde také docházelo k ulpívání 
materiálu trubky na základním materiálu nástroje. Během dalšího chodu nástroje 
docházelo k vrstvení materiálu trubky a jeho následnému odírání z povrchu 
nástroje. Vlivem adhezních sil v některých místech došlo k tak velkému přilnutí 
materiálu trubky na základní materiál nástroje, že při odírání se z nástroje odtrhla  
i část jeho materiálu [20].  

Výhodná místa pro vydrolení se nachází v blízkosti radiálních trhlin. Na obrázku 
5.44 je patrný kořen vydrolení, který vznikl v místě trhliny. Na tomto obrázku lze 
také pozorovat vrstvení materiálu trubky na základním materiálu nástroje, který již 
není ochráněn povlakem.  

Na obrázku 5.45 lze zřetelně vidět strukturu základního materiálu nástroje, jehož 
povrch pokrývá vrstva tvořená přeneseným materiálem trubky.  

Obrázek 5.46 zobrazuje obvodovou funkční část nástroje, kde také docházelo  
k přenosu materiálu trubky na povrch nástroje. Zde však ve větší míře. Materiál, 
který byl použit k experimentům, má sklon k tvorbě nárůstků a nalepování na 
nástroj díky svému chemickému složení. Vrstvení materiálu na obvodové ploše 
nástroje způsobuje změnu geometrie pracovní části nástroje, ovlivnění drsnosti 
povrchu dna vyráběné drážky a také změnu množství odebíraného materiálu 
v podobě otřepů. Tato změna geometrie je vidět i na profilu otřepu (viz. obrázek 
5.30) [13].  
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Obr. 5.41 Vylomení části nástroje (sekundární elektrony, zvětšení 27x). 

 

 

Obr. 5.42 Tepelné trhliny (zpětně odražené elektrony, zvětšení 105x). 
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Obr. 5.43 Vydrolování boku nástroje (zpětně odražené elektrony, zvětšení 300x). 

 

 

Obr. 5.44 Kořen vydrolení (zpětně odražené elektrony, zvětšení 1998x). 
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Obr. 5.45 Struktura základního materiálu nástroje bez povlaku (zpětně odražené 
elektrony, zvětšení 6271x). 

 

 

Obr. 5.46 Obvodová část nástroje (sekundární elektrony, zvětšení 1000x). 



 
 
 

FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 65 

5.5 Broušení otřepů (experiment č. 4) 

Otřepy, které vznikají při výrobě drážek, jsou na hotové součásti nežádoucí a je 
nezbytné jejich odstranění. K tomu se využije technologie broušení. Tento 
experiment slouží ke stanovení času potřebného pro odstranění otřepů.  

 

5.5.1 Experimentální zařízení a technologické podmínky 

Broušení dvou otřepů zároveň, které nevykazovaly spěchování o hranu svěráku, 
probíhalo na pásové brusce OPTI DBS 75 s rychlostí pásu 11 m∙s-1 (obr. 5.47). 
K měření času byly použity digitální stopky ZPA PRAGOTRON DS35 s dálkovým 
ovladačem (obr. 5.48).  

 

 

Obr. 5.47 Pásová bruska OPTI DBS 75. Obr. 5.48 Digitální stopky ZPA 
PRAGOTRON DS35. 

Experiment probíhal využitím brusných pásů o délce 1180 mm, šířce 75 mm  
a zrnitostech P80, P120. Brusivem u obou pásů byl umělý korund.  

K dosažení konstantní přítlačné síly pro každé měření bylo použito závaží o 
hmotnosti 1 kg. Schéma experimentu je uvedeno na obrázku 5.49.  

 

Obr. 5.49 Schéma experimentu broušení otřepů. 

1 - otřep 
2 - brusný pás 
3 - závaží 
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5.5.2 Vyhodnocení časů broušení 

Naměřené a vypočtené hodnoty pro obě zrnitosti brusných pásů jsou uvedeny 
v příloze 16. Ověření předpokladu normality bylo provedeno dle Lilieforsova testu 
pro hladinu významnosti 0,05 [36]. Výpočty odhadu střední hodnoty, odhadu 
směrodatné odchylky a mezí konfidenčního intervalu střední hodnoty vychází z 
[37] a meze statistického tolerančního intervalu byly vypočteny dle [38]. Hodnoty 
distribuční funkce F(u) byly získány pomocí funkce NORMDIST obsažené v 
softwaru Microsoft Excel 2007. Vyhodnocení je provedeno graficky na obrázku 
5.50 a 5.51.  

 

 

Obr. 5.50 Statistická interpretace časů broušení pro zrnitost P80. 

 

 

Obr. 5.51 Statistická interpretace časů broušení pro zrnitost P120.  
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6 DISKUZE VÝSLEDKŮ 

Metod pro výrobu speciálních drážek do rámů hlavových opěrek je několik, z nichž 
každá má své výhody i nevýhody oproti ostatním metodám. Jedná se například  
o porušování trubky či úběr materiálu při výrobě drážky, nutnost zařazení dalších 
operací (například odstraňování ostřin po frézování), deformace trubky v okolí 
drážky a složitost tvaru nástroje.  

Navrhovaná technologie tváření drážky s využitím třecího tepla umožňuje výrobu 
drážky bez porušení trubky a deformací v okolí drážky za použití rotačního 
nástroje. Nástroj je vyroben ze slinutého karbidu a má relativně jednoduchý 
symetrický tvar. Výrobce (Pramet Tools, s.r.o.) stanovil výrobní cenu 
povlakovaného nástroje ve výši 7270 Kč. Tedy náklady na jednu drážku, které 
vychází pouze z ceny nástroje, činí 1,36 Kč. Ovšem výsledná cena drážky bude 
zahrnovat další položky.  

Nevýhodou navrhované technologie je, že zde dochází k odebírání určitého 
množství materiálu, což se projeví tvorbou otřepu. Tento otřep vzniká lokálním 
natavením materiálu trubky při vysokých teplotách a následným přemístěním 
rotujícím nástrojem ven z drážky. Otřep je nutné odstranit, což vede k prodloužení 
výrobního času a zvýšení celkových výrobních nákladů. Z obrázku 5.26 vyplývá, 
že v počátku životnosti nástroje dochází k odebírání většího množství materiálu 
trubky. Po záběhu, který činí přibližně 1130 drážek, dochází k postupnému klesání 
a ustálení množství odebíraného materiálu. S tímto jevem je spjaté zhoršování 
kvality povrchu dna drážky, zatímco kvalita povrchu boku drážek zůstává téměř 
beze změn. Na dně drážek dochází k tvorbě reliéfu, což je způsobeno změnou 
geometrie obvodové části nástroje vlivem přilepování materiálu trubky na nástroj. 

Ze snímků pořízených pomocí elektronové mikroskopie vyplývá, že nástroj je 
namáhán tepelnými rázy a vysokými teplotami. V důsledku toho dochází k tvorbě 
nebezpečných tepelných trhlin na obvodě pracovní části nástroje, které působí 
jako zárodky pro vydrolování materiálu. Další mechanismy opotřebení, které 
působí na nástroj, jsou abraze na bocích nástroje a adheze na obvodě nástroje. 
Na opotřebení nástroje má výrazný vliv materiál trubky. Tento materiál obsahuje 
ostrůvky martenzitu, které mají při výrobě drážky abrazivní účinky, a má také 
sklony k nalepování na nástroj při vysokých teplotách [13].  

Při experimentech bylo také zjištěno, že obvodové házení nástroje má značný vliv 
na jeho silové zatížení. Tento jev může mít za následek také výrazné snížení 
životnosti nástroje a může mít vliv i na kvalitu drážek. Je tedy nutné zajistit přesné 
upnutí nástroje, aby bylo obvodové házení eliminováno.  

Experimentem broušení otřepů bylo zjištěno, že při nízké přítlačné síle je 
výhodnější použít brusný pás s jemnější zrnitostí, čímž se docílí rychlejšího 
odbroušení otřepů. Lze předpokládat, že pokud by byla použita větší přítlačná síla, 
rychlejšího odbroušení otřepů by se dosáhlo brusným pásem s hrubší zrnitostí.  

 
Možnosti pokračování řešení jsou následující: 

 změna nástrojového materiálu (Nahrazením slinutého karbidu P10 slinutým 
karbidem s větším obsahem kobaltu se docílí zvýšení houževnatosti nástroje. 
To by mohlo vést k omezení vzniku tepelných trhlin.),  
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 změna tvaru nástroje (Lehké odklonění boků pracovní části nástroje o určitý 
úhel může zmenšit vliv abrazivního opotřebení nástroje. Příklad je uveden na 
obrázku 6.1.),  

 přeostření nástroje (Monolitní nástroje z SK se v dnešní době běžně přeostřují. 
Přeostření nástroje a opětovné nanesení povlaku by mohlo několikanásobně 
prodloužit jeho životnost.),  

 řešení odstraňování otřepů (V případě zavedení navrhované technologie do 
sériové výroby by bylo nutné vyřešit odstraňování otřepů v rámci 
automatizované výrobní linky.), 

 případná aplikace navrhované technologie i pro jiné tvary drážek.  

 

 

Obr. 6.1 Změna tvaru pracovní části nástroje.   
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ZÁVĚR 

Cílem této práce bylo vytvořit přehled různých metod výroby drážek do rámů 
hlavových opěrek automobilových sedadel a navrhnout alternativní metodu, která 
umožní vyrobit tyto drážky bez porušení trubky.  

Experimentální nástroj byl navržen pro výrobu drážky obdélníkového tvaru. Pro 
experimenty, které probíhaly v dílnách Ústavu strojírenské technologie, byly 
použity dva nástroje ze slinutého karbidu, přičemž na jeden z nich byl nanesen 
PVD povlak AlTiN. 

Experimentálními zkouškami a početně bylo zjištěno, že: 

 výhodné technologické podmínky pro daný materiál (HCT 600 X), rozměry 
trubky (vnější průměr 14 mm, tloušťka stěny 1,35 mm) a rozměry drážky 
 (b = 2,1 mm, h = 1,4 mm) jsou n = 710 min-1, vf = 200 mm·min-1, sousledný 
smysl rotace nástroje a posuvu trubky, 

 hodnota práce přetvárných sil při výše uvedených technologických 
podmínkách je Ac = 2,422 J,  

 životnost povlakovaného nástroje, která byla testována za výše uvedených 
experimentálně stanovených technologických podmínek při rozdílné hloubce 
drážky (h = 2,2 mm), dosáhla 5338 drážek, přičemž výroba jedné drážky trvala 
6,618 sekund a celkový čas, během kterého byl nástroj v záběru dosáhl  
9,813 hodin, 

 rozvíjející se opotřebení nástroje má vliv na kvalitu dna drážek a tvorbu otřepu, 
respektive množství materiálu trubky přemístěného ven z drážky,  

 odbroušení otřepu prodlouží výrobní čas potřebný ke zhotovení drážky 
přibližně o 5 sekund.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  

Zkratka Jednotka Popis 

BSE [-] zpětně odražené elektrony 

CVD [-] chemické nanášení povlaků 

FMVSS [-] 
Bezpečnostní norma pro motorová 
vozidla 

HRC [-] tvrdost dle Rockwella 

HV [-] tvrdost dle Vickerse 

NHTSA [-] 
Národní správa pro bezpečnost silniční 
dopravy 

PICK-UP [-] 
užitkový vůz s uzavřenou kabinou  
a odděleným prostorem pro náklad 

PVD [-] fyzikální nanášení povlaků 

REM [-] rastrovací elektronový mikroskop 

RO [-] rychlořezná ocel 

SE [-] sekundární elektrony 

SK [-] slinutý karbid 

SUV [-] sportovní užitkový vůz 

USA [-] Spojené státy americké 

VAN [-] velkoprostorový osobní automobil 

 

Symbol Jednotka Popis 

A [J] práce působící síly 

A1-2 [J] velikost práce přetvárných sil v části 1-2 

A2-3 [J] velikost práce přetvárných sil v části 2-3 

A5 [%] tažnost 

Ac [J] celková přetvárná práce 

Ai [J] 
velikost práce přetvárných sil během  
i-tého kroku 

Dn [mm] průměr nástroje 

Dt [mm] vnější průměr trubky 

F [N] působící síla 

FN [N] složka síly v normálném směru 
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Fsi [N] 
velikost síly působící ve směru tečny ke 
křivce v i-tém kroku 

FT [N] složka síly v tečném směru 

Fv [N] výslednice sil 

Fvi [N] velikost výslednice sil v i-tém kroku 

Fx [N] složka výslednice sil ve směru x 

Fxi [N] velikost síly ve směru x v i-tém kroku 

Fy [N] složka výslednice sil ve směru y 

Fyi [N] velikost síly ve směru y v i-tém kroku 

Fz [N] složka výslednice sil ve směru z 

Re [MPa] mez kluzu 

Rm [MPa] mez pevnosti 

S [-] působiště sil 

Sn [-] střed nástroje 

Ss [mm2] 
velikost stykové plochy mezi nástrojem  
a trubkou 

Ssj [mm2] 
velikost stykové plochy mezi nástrojem  
a trubkou v j-té poloze 

St [-] střed trubky 

X [mm] 
vzdálenost středů nástroje a trubky ve 
směru x 

b [mm] šířka drážky 

b0 [mm] 
vzdálenost středů nástroje a trubky ve 
směru y a počátku styku nástroje  
s trubkou 

bi [mm] 
vzdálenost středů nástroje a trubky ve 
směru y a i-tém kroku 

ci [mm] 
vzdálenost působiště přetvárných sil od 
středu nástroje ve směru x a i-tém kroku 
v části 2-3 

ei [mm] 
vzdálenost působiště přetvárných sil od 
středu nástroje ve směru x a i-tém kroku 
v části 1-2 

f [-] součinitel tření 

h [mm] hloubka drážky 

h1 [mm] minimální tloušťka stěny drážky 

h2 [mm] maximální tloušťka dna drážky 

i [-] krok 
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lcs1 [mm] 
skutečná dráha nástroje v kontaktu  
s trubkou (experiment 1) 

lct1 [mm] 
teoretická dráha nástroje v kontaktu  
s trubkou (experiment 1) 

lct2 [mm] 
teoretická dráha nástroje v kontaktu  
s trubkou (experiment 2) 

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

n [min-1] otáčky nástroje 

nc [-] 
teoretický celkový počet teplotních cyklů 
během životnosti nástroje 

nco [-] 
počet otáček nástroje během výroby 
jedné drážky 

nd [-] 
počet vyrobených drážek během 
životnosti nástroje 

q [-] počet přírůstků úhlu  pro část 2-3 

t [s] čas 

t1-2 [s] doba tvářecího procesu v části 1-2 

t2-3 [s] doba tvářecího procesu v části 2-3 

tcs1 [s] 
skutečný čas tvářecího procesu 
(experiment 1) 

tct1 [s] 
teoretický čas tvářecího procesu 
(experiment 1) 

tct2 [s] 
teoretický čas tvářecího procesu 
(experiment 2) 

to [s] teoretický čas jedné otáčky nástroje 

tp [s] perioda výkmitu síly 

ttř [s] přibližná doba trvání tvorby otřepu 

tz [hod] teoretický celkový čas nástroje v záběru 

v [-] přibližný počet vrstev otřepu 

vf [mm∙min-1] rychlost posuvu 

vo [m∙min-1] obvodová rychlost nástroje 

x [mm] dráha působící síly  ve směru x 

xi [mm] 
poloha působiště přetvárných sil ve 
směru x v i-tém kroku 

y [mm] dráha působící síly ve směru y 

yi [mm] 
poloha působiště přetvárných sil ve 
směru y v i-tém kroku 

z [mm] dráha působící síly ve směru z 

b [mm] přírůstek dráhy nástroje ve směru y 



 
 
 

FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 77 

t [s] časový interval 

si [mm] 
přírůstek dráhy působiště přetvárných sil 
ve směru tečny ke křivce v i-tém kroku 

 [°] přírůstek úhlu  

 [°] třecí úhel 

i [°] velikost úhlu  v i-tém kroku 

i [°] velikost úhlu  v i-tém kroku 

i [°] velikost úhlu  v i-tém kroku 

i [°] velikost úhlu  v i-tém kroku 

0 [°] počáteční velikost úhlu  

i [°] velikost úhlu  v i-tém kroku 

 

 

 

  



 
 
 

FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 78 

SEZNAM PŘÍLOH 

Příloha 1 Příklad konstrukce polohovacího mechanismu hlavové opěrky 
automobilového sedadla 

Příloha 2 Tvar drážky se zakřiveným dnem tvářené za studena bez prostřižení 
trubky a tvar destičky polohovacího mechanismu 

Příloha 3 Čelisti upínacího přípravku a tvar lisovníku používané při technologii 
výroby drážky tvářením za studena s prostřižením trubky 

Příloha 4 Výkres nástroje 

Příloha 5 Materiálový list testovaných vzorků 

Příloha 6 Technické parametry frézky FD 32V 

Příloha 7 Příklad porovnávání drážek 

Příloha 8 Geometrický model a konstrukce trajektorie působiště tvářecích sil pro 
hloubku drážky 1,4 mm 

Příloha 9 Určení teoretické stykové plochy nástroje s materiálem trubky v závislosti 
na čase tvářecího procesu a dráze nástroje 

Příloha 10 Technické parametry frézky FB 32U 

Příloha 11 Počet vyrobených drážek v jednotlivých vzorcích 

Příloha 12 Geometrický model pro hloubku drážky 2,2 mm 

Příloha 13 Laboratorní váhy a přesná závaží Chirana 

Příloha 14 Měření délky otřepů 

Příloha 15 Měření hmotnosti otřepů 

Příloha 16 Statistická interpretace časů broušení otřepů 



 

PŘÍLOHA 1 

Příklad konstrukce polohovacího mechanismu hlavové opěrky 
automobilového sedadla [9] 
 
 
 
 
 

      

 

 

  



 

PŘÍLOHA 2 

Tvar drážky se zakřiveným dnem tvářené za studena bez prostřižení 
trubky a tvar destičky polohovacího mechanismu [10] 
 
 

 

 



 

PRÍLOHA 3 

Čelisti upínacího přípravku a tvar lisovníku používané při technologii 
výroby drážky tvářením za studena s prostřižením trubky [11] 
 
 

 

 

  



 

PŘÍLOHA 4 

Výkres nástroje 

 



 

PŘÍLOHA 5 

Materiálový list testovaných vzorků [25] 

 

 

 



 

PŘÍLOHA 6 

Technické parametry frézky FD 32V [39] 
 
Frézka vertikální konzolová FD 32V, výrobce TOS Kuřim 
 
Základní parametry:  
 

 maximální krouticí moment na vřeteni:  - 2452 [Nm] 
 

 maximální přípustné zatížení stolu: -  800 [kg] 
 

 rozměry stolu:     - délka 1400 [mm] 
       - šířka 450 [mm] 
 

 otáčky vřetena:     - počet stupňů 16 
       - rozsah otáček 45-1400 [min-1] 
       - zvýšená řada 56-1800 [min-1] 
       - snížená řada 35,5-1120 [min-1] 
 

 elektromotor vřetena:   - výkon 14 [kW] 
       - otáčky 1460 [min-1] 
 

 elektromotor pro posuvy:    - výkon 2,2 [kW] 
       - otáčky 1420 [min-1] 

 

 



 

PŘÍLOHA 7 

Příklad porovnávání drážek  
 

 
 
 
 



 

PŘÍLOHA 8 

Geometrický model a konstrukce trajektorie působiště tvářecích sil pro 
hloubku drážky 1,4 mm 

 

 



 

PŘÍLOHA 9 

Určení teoretické stykové plochy nástroje s materiálem trubky v závislosti 

na čase tvářecího procesu a dráze nástroje 

 

2ŀǎ 
5ǊłƘŀ 
ƴłǎǘǊƻƧŜ 

5Şƭƪŀ 
oblouku 

~Ɲǌƪŀ 
ŘǊłȌƪȅ 

{ǘȅƪƻǾł 
plocha 

[s] [mm] [mm] [mm] [mm2] 

0.000 0.00 0.000 

2.10 

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 4.00 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 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 14.56 2.635 5.534 

4.668 15.56 1.687 3.543 

5.028 16.76 0.000 0.000 

  



 

PŘÍLOHA 10 

Technické parametry frézky FB 32U [40] 
 
Frézka univerzální konzolová FB 32U, výrobce TOS Kuřim 
 
Základní parametry: 
 

 maximální přípustné zatížení stolu: - 800 [kg] 

 

 maximální krouticí moment na vřeteni:  - 2452 [Nm] 

 

 rozměry stolu:    - délka 1400 [mm] 

       - šířka 450 [mm] 
 

 otáčky vřetena:     - počet stupňů 16 
       - rozsah otáček 28-1400 [min-1] 
 

 elektromotor vřetena:   - výkon 10 [kW] 

       - otáčky 1450 [min-1] 
 

 elektromotor pro posuvy:    - výkon 2,2 [kW] 

       - otáčky 1420 [min-1] 
 

 

 



 

PŘÍLOHA 11 

Počet vyrobených drážek v jednotlivých vzorcích 

 

őΦ 
vzorku 

ǇƻőΦ 
ŘǊłȌŜƪ 

[ks] 

ŎŜƭƪΦ ǇƻőΦ 
ŘǊłȌŜƪ 

[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 



 

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 

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 



 

PŘÍLOHA 12 

Geometrický model pro hloubku drážky 2,2 mm 
 
 
 

 

 

 

 

 

 



 

PŘÍLOHA 13 

Laboratorní váhy a přesná závaží Chirana 
 

 

 

 



 

PŘÍLOHA 14 

Měření délky otřepů 

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

½ƳŠǌŜƴł ŘŞƭƪŀ 
ƻǘǌŜǇǳ ώƳƳϐ 

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 

5.93 6.06 6.73 6.63 6.76 6.57 6.64 6.01 6.80 

6.08 6.14 5.82 5.86 6.36 5.49 6.55 5.46 6.13 

6.53 6.74 6.43 6.90 6.68 6.62 6.62 6.16 5.59 

7.55 6.54 6.91 
 

6.56 
 

5.69 5.80 6.30 

tǊǻƳŠǊƴł ŘŞƭƪŀ 
ƻǘǌŜǇǳ ώƳƳϐ 

6.14 6.11 6.42 6.52 6.60 6.17 6.39 5.80 6.04 

hŘǇƻǾƝŘŀƧƝŎƝ 
ǇƻőŜǘ ŘǊłȌŜƪ 

[ks] 
24 266 510 732 1004 1251 1501 1750 1994 

 
         

2. vzorku 89 100 109 120 130 140 150 159 170 

½ƳŠǌŜƴł ŘŞƭƪŀ 
ƻǘǌŜǇǳ ώƳƳϐ 

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 5.71 6.06 7.82 7.43 7.13 8.02 

5.47 5.91 6.07 6.34 7.21 6.52 6.03 7.31 4.45 

5.84 6.17 5.96 6.55 5.88 6.45 7.51 7.85 7.72 

5.94 6.27 6.46 6.18 6.53 6.74 
 

6.07 7.87 

5.68 
 

6.56 6.26 6.74 6.53 
  

7.57 

tǊǻƳŠǊƴł ŘŞƭƪŀ 
ƻǘǌŜǇǳ ώmm] 

5.66 5.83 6.15 6.01 6.19 6.49 7.37 6.83 7.04 

hŘǇƻǾƝŘŀƧƝŎƝ 
ǇƻőŜǘ ŘǊłȌŜƪ 

[ks] 
2219 2491 2716 2987 3232 3479 3722 3942 4214 

 
         

2. vzorku 180 189 201 210 217 
    

½ƳŠǌŜƴł ŘŞƭƪŀ 
ƻǘǌŜǇǳ ώƳƳϐ 

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 
    

7.14 6.61 6.37 6.59 6.23 
    

6.27 
 

6.42 5.36 7.23 
    

6.64 
  

5.82 
     

7.28 
        

tǊǻƳŠǊƴł ŘŞƭƪŀ 
ƻǘǌŜǇǳ ώƳƳϐ 

6.75 5.93 6.00 5.93 6.28 
    

hŘǇƻǾƝŘŀƧƝŎƝ 
ǇƻőŜǘ ŘǊłȌŜƪ 

[ks] 
4462 4681 4975 5199 5338 

    



 

PŘÍLOHA 15 

Měření hmotnosti otřepů 
 
2. vzorku 5 25 45 65 85 105 125 145 165 183 205 

tƻőŜǘ ƻǘǌŜǇǻ 5 5 5 5 5 5 5 5 4 5 5 

½ƳŠǌŜƴł 
hmotnost [mg] 

370 420 420 350 300 250 290 270 180 270 230 

tǊǻƳŠǊƴł 
hmotnost 1 
ƻǘǌŜǇǳ [mg] 

74 84 84 70 60 50 58 54 45 54 46 

tǊǻƳŠǊƴȇ 
objem 1 ƻǘǌŜǇǳ 

[mm3] 
9.43 10.70 10.70 8.92 7.64 6.37 7.39 6.88 5.73 6.88 5.86 

hŘǇƻǾƝŘŀƧƝŎƝ 
ǇƻőŜǘ ŘǊłȌŜƪ 

[ks] 
146 634 1129 1625 2119 2616 3110 3601 4089 4534 5074 

 
 

  



 

PŘÍLOHA 16 

Statistická interpretace časů broušení otřepů 
 

Zrnitost P80 

2Ɲǎƭƻ 
ƳŠǌŜƴƝ 

2ŀǎ ώǎϐ 
{ŜǌŀȊŜƴȇ 
őŀǎ ώǎϐ 

u F(u) 
ƛ πм

ƴ
 

 ƛ 

ƴ
  C ǳ  π 

ƛ πм

ƴ
   C ǳ  π 

ƛ 

ƴ
  

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 

2Ɲǎƭƻ 
ƳŠǌŜƴƝ 

2ŀǎ ώǎϐ 
{ŜǌŀȊŜƴȇ 
őŀǎ ώǎϐ 

u F(u) 
ƛ πм

ƴ
 

 ƛ 

ƴ
  C ǳ  π 

ƛ πм

ƴ
   C ǳ  π 

ƛ 

ƴ
  

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 4.32 -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 

hŘƘŀŘ ǎǘǌŜŘƴƝ ƘƻŘƴƻǘȅ [s] 5.371 4.541 
hŘƘŀŘ ǎƳŠǊƻŘŀǘƴŞ ƻŘŎƘȅƭƪȅ 0.277467 0.602853 
5ƻƭƴƝ ƳŜȊ ƪƻƴŦƛŘŜƴőƴƝƘƻ ƛƴǘŜǊǾŀƭǳ ƻŘƘŀŘǳ ǎǘǌŜŘƴƝ 
hodnoty [s] 

5.172526 4.109775 

IƻǊƴƝ ƳŜȊ ƪƻƴŦƛŘŜƴőƴƝƘƻ ƛƴǘŜǊǾŀƭǳ ƻŘƘŀŘǳ ǎǘǌŜŘƴƝ 
hodnoty [s] 

5.569474 4.972225 

5ƻƭƴƝ ƳŜȊ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎƪŞƘƻ ǘƻƭŜǊŀƴőƴƝƘƻ ƛƴǘŜǊǾŀƭǳ [s] 4.433163 2.503356 
IƻǊƴƝ ƳŜȊ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎƪŞƘƻ ǘƻƭŜǊŀƴőƴƝƘƻ ƛƴǘŜǊǾŀƭǳ [s] 6.308837 6.578644 

 


