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ABSTRAKT

Cilem této bakaladiské prace je rozbor moznosti zvySovani trvanlivosti tvatecich
nastrojii. Do téchto moznosti je zahrnuta volba novych material, povlakovani, tepelné
zpracovani, chemicko-tepelné zpracovani a chlazeni nastroje. Experimentdlni Cast
analyzuje vliv chlazeni tvafeciho nastroje stlacenym vzduchem. Tento zpusob chlazeni je
dale porovnavan s jinou metodou chlazeni, a to konformnim chlazenim kapalinou, a také
s nechlazenym nastrojem.

Kli¢ova slova

zvySeni trvanlivosti, vliv chlazeni na trvanlivost nastroje, tvafeni za tepla, pienos
tepla

ABSTRACT

The aim of this bachelor’s thesis is to analyze the possibilities of increasing the
durability of forming tools. These options include choice of new materials, coating, heat
treatment, chemical-thermal treatment and tool cooling. The experimental part analyzes the
effect of cooling the forming tool with compressed air. This is further compared to another
method of cooling, namely conformal liquid cooling, and also with an uncooled tool.

Key words
increase of durability, influence of cooling on tool life, hot forming, heat transfer
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UvVOD
V soucasnosti je kladen obrovsky diraz na zvySovani trvanlivosti tvarecich nastroju,
nejen kvili ekologi¢nosti, ale také kvili ekonomi¢nosti. Toho se da docilit napf. pomoci

volby vhodnych materiali, otéruvzdornych povlaki, tepelnym zpracovanim nebo eliminaci
vznikajiciho tepla za pomoci chlazeni.

Teplo ma zédsadni vliv na trvanlivost tvafeciho nastroje. Dochazi ke vzniku teplotnich
trhlin, rychlejSimu opotiebeni stfizné hrany nastroje a celkové sniZeni trvanlivosti.
U tvarecich procest teplo vznikd hlavné diky tfeni mezi materidlem a néstrojem nebo
piimym pfenosem tepla, kdy materidl s o hodné vyssi teplotou je v blizkém kontaktu
S nastrojem. Toto teplo se snazime v co nejvétsi mozné mife eliminovat pravé za pomoci
chladiciho systému. Chladici médium ma celkem tfi funkce. Tou hlavni je snizeni teploty
nastroje. Dalsi je mazaci funkce, ke snizeni tfeni, a posledni je odstranéni necistot
z povrchu materialu (napf. okuje).

Obecné lze fict, ze chlazeni je mozné provést za pomoci kapalin nebo stlaéenych
plynt. Daéle je také mozné chladit nastroj dvéma zptsoby. Konformnim zpiisobem, tedy
soustavou kanalkti utvofenych v nastroji, které chladi nastroj Vv celém objemu, nebo
ptivedenim chladiciho média zvenci za pomoci trysky.

Tato prace se zabyva rozborem ucinku chlazeni stfizného nastroje pomoci stlacené¢ho
vzduchu a teoretickym rozborem moznosti zvySeni trvanlivosti tvarecich néastroji. V prvni
kapitole je rozebrana problematika tvafeni pruzinovych a vysokopevnostnich oceli za
studena a tepla. Ve druhé kapitole jsou feSeny rtizné moznosti zvySeni trvanlivosti
tvarecich nastroji. Do téchto moznosti je zahrnuta volba novych materiald, povlakovani,
tepelné zpracovani, chemicko-tepelné zpracovani a chlazeni nastroje. Ve tieti kapitole je
proveden test chlazeni stfizného nastroje pomoci stlateného vzduchu, rozbor dosazenych
vysledki, vyhodnoceni ristu teplotnich trhlin a opotiebeni nastroje. Ve ¢tvrté kapitole je
srovnani technologickych vysledkt nechlazeného néstroje, chlazeného vodou a chlazeného
stlatenym vzduchem. V paté kapitole je nasledné rozbor ekonomickych vysledk pro
nastroj chlazeny vzduchem a vodou vi¢i ptivodnimu nechlazenému nastroji.
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1 TVARENI
1.1 Tvareni pruzinové oceli za studena

Pii tvafeni za studena material dosahuje vyrazné nizSich teplot, nez je teplota
rekrystalizace. Pro lep$i pfedstavivost o vysSce teplot rekrystalizatniho zihani Ize vyuzit
diagram Fe—Fe3C na obrazku 1.1. Jsou potfebné vysoké sily pro piekonani odpora
v materidlu, coz znacné naméha stroj i1 nastroj. Touto metodou vsak ziskdvame vysokou
pfesnost rozméru a kvalitu povrchu, jelikoz nevznikaji okuje. [1, 2]

1300

. TEPLOTA[C]

1100

900

700 — ZIHANI NAMEKKO

REKRYSTALIZACNI
ZIHANI

500 —

300 —

[ [ I
0,5 1,0 1,5

> % C
Obr. 1.1 Schematické zobrazeni pasem zihacich a kovacich teplot oceli v diagramu Fe-FesC.

Tvéfeni pruzinové oceli za studena sebou nese mnoho vyznamnych problému.
Charakteristickym znakem této oceli je totiz vysokd mez kluzu, diky které se materidl
muze do ur¢ité miry stlaCovat, ohybat, natahovat nebo kroutit a po odtizeni se vrati do
ptivodni polohy. Takové chovani zna¢né znesnadnuje plastickou deformaci. Mez kluzu Ize
samoziejmé piekrocit, ale je k tomu nutna velka pisobici sila a v materidlu mohou vznikat
trhliny. [3, 4]

Pruzinova ocel nachazi velké uplatnéni v mnoha odvétvich primyslu, zejména
v automobilnim na vyrobu pruzin a stabilizatorti. Déale napt. nozii, ¢epele pil a obecné
vSech soucasti, kde je nutna vysoka mez kluzu. [4]
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Priklad chovani takového materialu je mozné ukazat na vyrobé trubky z plechu
pruzinové oceli o tloustce 0,1 mm. K vyrobé lze vyuzit napt. ru¢ni ohybacku. Pas plechu
o uréitych rozmérech je pevné upnut mezi &elistmi ohybacky a ohnut o tthel 75°. Celisti se
poté uvolni, plech se vysune a poté opét ohne o stejny thel. Pokud se bude cely proces
opakovat, ptivodni pas plechu se zdeformuje do trubky. Dal§i moznosti vyroby miize byt
za pomoci profilovaci linky. Ta se sklada ze sad profilovacich valct upevnénych ve stolici.
Pas plechu prochazi jednotlivymi sadami a je postupné tvaien az do kone¢ného tvaru
profilu. Pro vyrobu trubky z pruzinové oceli se pouzije linka, skladajici se ze tii Gasti.
V prvni ¢asti se nejprve ohybaji hrany plechu. Zde jsou nutné Ctyfi sady valct, kdezto
u profilovani obycejné oceli, by byla pouzita pouze jedna sada. V dalsi Casti, kde je devét
valct, se tvaii cely profil trubky a v posledni ¢asti, s dvandacti vélci, je trubka stlaCovana.
Na vystupu tedy vznikne profil o kruhovém prifezu. VSechny valce musi mit stejnou
rozteé, aby se kvuli odpruzeni minimalizovala deformace oceli. [3, 5]

Jak je patrné, vysoké odpruZeni znaéné znesnadnuje zpracovani pruzinové oceli. At

vvvvvv

nutnost opakovaného a zdlouhavého ohybani.

1.2 Tvareni vysokopevnostni oceli za tepla

Tvéareni za tepla obecné probiha za teplot vyssSich, nez je teplota rekrystalizace, viz
obr. 1.1. Vysoké tlaky na material nejsou potiebné, jelikoz s rostouci teplotou roste
tvarnost, tudiz je stroj mén¢ silové namahan. Dochazi také k opakovanému obnovovani
zrna, coz prakticky umoZiiuje neomezené pretvoieni. S vysokou teplotou materidlu
prichazi také fada problémi. Z ekonomického hlediska je velka spotieba energie na ohiev.
Stroj je znaéné tepelné namahan a kvili okujim je horsi kvalita povrchu materialu. [1]

V predchozi podkapitole je uvedeno, ze tvafeni oceli s vysokou mezi kluzu za
studena je zna¢né slozity proces. Pravé tvafeni takového materidlu za tepla muze cely
problém zjednodusit. Jako piiklad 1ze uvézt metodu razeni za tepla, kterd ma vyuziti napft.
pro vyrobu B-sloupkii v automobilovém primyslu. Castym materidlem pro vyrobu t&chto
sloupkt je ocel 22MnBS35, jelikoz dobie splituje pomér pevnost ku hmotnosti. V praxi se
ptistiih plechu ohfeje az na teplotu vzniku austenitu, kde po urcitou dobu setrva, nez dojde
k uplné austenitizaci. Rychle se umisti do formy s chladicim systémem, kde se vyrazi
pozadovany tvar a zaroveil zakali a dojde k utvoreni martenzitické struktury. Cely proces
je schematicky znazornén na obrazku 1.2. [7, 8, 6]

—> J —v

./

Ohfev soucasti Tvareni a prudké ochlazeni
soucasti

Obr. 1.2 Schematicky znazornény prubéh razeni vysokopevnostni oceli za tepla.
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Tvatitelnost materidlu je vSak omezena diagramem mezni tvafitelnosti. Piklad
takového diagramu je na obrazku 1.3. S kazdym materidlem se také 1isi 1 mezni diagramy.
Na tvar kiivky mezni tvafitelnosti ma také vliv teplota tvatfeni, tloustka materialu, zptsob
tvafeni nebo stav nastroje. S rostouci teplotou a tloustkou materidlu, se celd kiivka
diagramu posouva nahoru. Muze se také ménit sklon casti diagramu, pokud se bude ménit
napi. koeficient deformacniho zpevnéni. Pro mnoho oceli ma vsak tvar V. [7, 6]

Deformace ¢ [-]
>

OBLAST PORUSEN;

Y F RENI
PASMO KRITICKYCH PRETVORE!

BEZPECNA OBLAST

\ 4

A

Deformace ¢, [-]

Obr. 1.3 Diagram mezni tvafitelnosti.

Pti tvafeni oceli 22MnB5 o teploté 800 °C tvaritelnost klesd spolu s tlouStkou
materidlu. O tloustce 1,8 mm je material stile v bezpecné Ccasti diagramu. Pii
1,6 mm se nachazi jiz na hrané bezpecnosti a pii 1,4 mm jiz vznikaji trhliny a ocel
se dostava do oblasti poruSeni. Diivodem poklesu tvafitelnosti kvili teploté je zména
Vv krystalické miiZce materidlu. Pti 800 °C je v mikrostruktufe austenitickda FCC mfizka,
kdezto na rozmezi 700-600 °C dochazi k fazovému pirechodu na feritovou BCC

miizku. [7]
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2 ZVYSENI TRVANLIVOSTI TVARECICH NASTROJU

Na zacatek je nejprve nutné rozliSit vyznam dvou pojmi. Trvanlivost a Zivotnost
nastroje. Prvni ze zmifiovanych pojmi udava dobu od prvniho okamziku uvedeni nastroje
do vyroby, az po jeho opotiebeni na pfedem stanovenou hodnotu. Poté musi byt néstroj
vymeénén a piebrousen. Nastroj nemuze byt piebrusovan nescetnékrat. Opét musi byt
stanovena jista hranice, kolikrat jej Ize opakované pouZivat. Zivotnost pak je soudet viech
trvanlivosti nastroje. [1]

Nastroje se praci opotiebovavaji a je nutné sledovat stav nastroje a miru opotiebenti,
aby neklesala efektivita vyroby. Pievazné lze hovofit o péti typech opotiebeni:

Abraze — Jde o otér mezi tvrdymi ¢asticemi materialu a ¢asticemi nastroje. [1]

Adheze — Na kontaktni plochu mezi nastrojem a obrobkem pusobi tlak a vysoké
teploty. Dochazi ke tvorbé mikrosvara, které se pohybem nastroje nebo obrobku ihned
utrhnou. [1]

Unava materialu — Pomalé a kumulujici poSkozeni materidlu vlivem opakovaného

wrwr

dolomeni materialu. [1]

Oxidace — Vznikaji chemické slouceniny mezi povrchem nastroje a vné&jSim
prostfedim, které nastroj znehodnocuji. [1]

Teplotni trhliny — Dochézi k vytvotfeni hiebenovitych trhlin, které jsou kolmé na
dilatujici ¢ast nastroje. [1]

2.1 Volba materialu

Materiali vhodnych ke tvafeni je obrovské mnozstvi, od mekkych kovl a slitin
(napf. hlinik, méd’, slitiny zinku), aZ po tvrdé kovy a slitiny (napt. uhlikové oceli, vysoko
legované oceli, slitiny titanu). Se Sirokou $kalou materialti existuje i neméné velky vybér
nastrojovych materialii vhodnych ke tvareni, od riznych polymert, slitin zinku, oceli az po
keramiku. [9]

2.1.1 1.2379 - AIlSI D2
Tab. 2.1 Chemické slozeni oceli 1.2379 [9].

Prvek C Mn Si Cr W | Mo Vv Ni Co |P S

max. max. | max.
SloZeni 1,50- | 0,15- | 0,10- | 11,0- 0,60- | 0,90- 0,030 | 0,030
[%6] 160 |045 |040 |120 0,80 |1,10

Ciselnym ozna¢enim EN 1.2379. Jedn4 se v podstatd o b&Znou nastrojovou ocel,
ktera ma vsak Siroké vyuziti, napt. pro stéizné i lisovaci nastroje, zvlasté pro tvarové slozité
nastroje pro stfithani transformatorovych plechi. Déle pro jednoduché nastroje na
protlacovani a tazeni nebo hladké a profilovaci vélce. Tento material nachazi také
uplatnéni pii vyrob€ nozl na tabulovych ntizkach nebo nozl na stiihani dratu. Ocel je také
mozné pouzit 1 pfi vyrobé vysoce namdhanych forem pro tvafeni skla, porcelanu
a keramiky. [10]
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Mezi charakteristické vlastnosti patii velmi vysoka pevnost v tlaku a odolnost proti
opotiebeni. Dobra je také stdlost rozmeérii pfi tepelném zpracovani. Velmi obtizné se
brousi, tvaii za tepla a ma ztizenou obrobitelnost v zihaném stavu. Diky vysokému obsahu
chromu je velice dobra korozivzdornost na vzduchu i ve vodé. Ve stavu Zihaném na mékko
dosahuje tvrdosti max. 255 HB. Ve zuslechténém stavu ziskava tvrdost min. 60 HRC.
Chemické sloZeni je mozné vidét v tabulce 2.1. [10,11]

Pro srovnani vlastnosti s jinym materidlem je pouzita ocel 1.2510. Ta ma vyuziti pro
praci za studena, zejména na vyrobu ruznych forem, razniki, kalibrt, ale také obrabécich
nastrojii. Pro porovnani jsou oba materialy vytvrzeny na stejnou tvrdost povrchu 700 HV
(60 HRC). PtestoZe oba materialy maji stejnou tvrdost, jejich chovani je zcela odlisné. Pii
adhezivnim opotiebeni ma pfi relativné nizkych kluznych rychlostech (15-30 m/s) ocel
1.2510 az dvanactkrat lepsi vlastnosti, nez 1.2379. Pii vyssich kluznych rychlostech
(75 m/s), se ale prospéch obraci diky tomu, Ze se na povrchu oceli 1.2379 zaéne tvofit
oxidacni vrstva. Ta zplisobuje to, Ze se primarn¢ opotifebovava sama vrstva. U oceli 1.2510
se vSak oxida¢ni vrstva netvoii v takové mifte, aby se opotfebovavala pouze sama vrstva,
proto ma horsi vlastnosti pfi vysSich rychlostech. U abrazivniho opotiebeni si vede ocel
1.2379 az dvakrat 1épe diky karbidim v mikrostruktuie, které jsou tvrdsi nez abrazivni
médium. [12]

2.1.2 1.2344 - AISI H13
Tab. 2.2 Chemické slozeni oceli 1.2344 [9].

Prvek C Mn Si Cr W | Mo \/ Ni Co | P S

max. max. | max.
SloZeni 0,37- | 0,30- | 0,90- | 4,80- 1,20- | 0,90- 0,030 | 0,030
[%6] 043 |050 |1,20 |5,50 1,50 | 1,10

Ciselnym ozna¢enim EN 1.2344. Ocel s vysokou pevnosti za tepla a odolnosti proti
popousténi i otéru. HouZevnata s dobrou odolnosti proti vzniku trhlinek tepelné tGnavy.
Vhodna ke kaleni na vzduchu a v oleji s velmi dobrou prokalitelnosti. Uvadi se,
ze prokaleni je v celém prufezu az do priméru 150 mm. Je dobfe tvarna za tepla a dobie
obrobitelna ve stavu zihaném na meékko, obtizné se ale brousi. Po zihani na mékko
dosahuje tvrdosti max. 250 HB. Po zuslechténi dosahuje tvrdosti min. 51 HRC. Chemické
sloZeni oceli je zapsano v tabulce 2.2. [10]

Mé pomérné Siroké vyuziti pro préaci za tepla. Nastroje pro kovaci lisy, celisti,
razniky, matrice, zapustkové vlozky. NoZe pro stiithani za tepla, ostfihovaci matrice
a prostiihovaci trny. Nastroje na protlatovani soucasti z lehkych slitin za tepla. Velmi
namahané formy pro tlakové liti slitin lehkych kovi, pohyblivé i nepohyblivé dily, které
jsou v kontaktu s tekutym kovem, vtokova pouzdra, rozdélovace. [10, 11]

Jako konkuren¢ni materidly je mozné vyuzit ocel 1.2365. Ta je také vyuzivana pro
tvafeni za tepla, zejména na zapustky, zapustkové vlozky, rizné cCelisti nebo trny. Oba
materialy jsou tvrzeny na 44 HRC. Pokud je porovnavana pevnost materialti
z mikrostrukturalniho hlediska, tak ocel 1.2344 ma lepSi pevnost ve vztahu
k mikrostruktute. [13]
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2.1.3 Karbidova ocel
Tab. 2.3 Chemické slozeni karbidové oceli [14].

Prvek C Si Mn Cr Ni Co wW
SloZeni 2,8 11 0,25 25,5 0,4 0,8 79
[%0]

Jde o relativné novy typ materialu, ktery byl navrhnut pro vysokou odolnost vici
opotiebeni a korozivzdornost. Jedné se v podstaté 0 slitinu bil¢ litiny s vysokym obsahem
chromu a slinutého karbidu. Charakteristickymi vlastnostmi je dobra slévatelnost a vysoka
odolnost vici opotiebeni diky vy$Simu obsahu karbidu ve slitin€. Material mtze mit
Vv odlitém stavu tvrdost az 63 HRC, kdezto bézné oceli, napt. pfedchozi zminéné materialy,
dosahuji takovych tvrdosti az po tepelném zpracovani. Chemické slozeni je zapsano
v tabulce 2.3. Vyuziti ma v mnoha odvétvich, kde je vysoké opotiebeni, chemické
pusobeni nebo vysoké zmény teplot, napt. nastroje na tvareni plechd, v t€Zzebnim primyslu
nebo injekéni nastroje pro vyrobu plasti. [14]

Karbidova ocel muze byt také tepeln¢ zpracovana precipitacnim zpevnénim. Material
se zahieje az na 1040 °C a pak je ochlazen na pokojovou teplotu. Struktura se zméni

z austenitické na martenzitickou a karbidy se nerozpoustéji, ale zlstavaji v tuhém stavu.
Pokud se vyzaduje niz8i tvrdost, tak material mize byt zihan. [14]

V porovnani s béznymi nastrojovymi oceli vykazuje karbidova ocel mnohem vétsi
odolnost vuci adhezi. Tuto vlastnost ziskava vysokym poétem a vhodnou velikosti karbidt
ve struktufe materialu. [14]

2.14 Tenasteel®
Tab. 2.4 Chemické slozeni oceli Tenasteel® [15].

Prvek C S max Mn Cr Mo V
SloZeni 1,00 0,005 0,35 7,50 2,60 0,30
[%0]

Dalsi pomérné novy typ materidlu ureny hlavné pro naro¢né aplikace tvareni kovl
za studena. Ocel byla zvlast’ vyvinuta jako nahrada oceli typu 1.2379, ktera je také uvedena
diive v této praci. Jednim z hlavnich diivodi pro vyvin nového materialu byla pfili§ vysoka
kiehkost starSiho typu materialu. Chemické slozeni oceli je zapsano v tabulce 2.4. Ocel
Tenasteel® vynikd vysSi pevnosti v tlaku a je také vhodna pro Siroké spektrum
povlakovacich technologii. Diky snizeni obsahu chromu oproti oceli 1.2379 se vyrazné
zlepsila obrobitelnost. Odolnost viici abrazi je podobna, jako u oceli 1.2379. Nizsi podil
uhliku a chromu je kompenzovan legujicimi prvky, které utvaii jemnéjsi a tvrdsi karbidy
oproti karbidiim chromu v oceli 1.2379. [10, 15]

Vyuziti md v mnoha smérech, stejné jako bézné typy oceli urCenych pro tvareni

za studena. Jde zejména o stfizné i lisovaci néstroje kovu, hliniku, médi, nerezové oceli
atd. [10, 15]
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Primarn¢ je material dodavan v zihaném stavu pro snazsi obrobitelnost. Tvrdost
Vv takovém stavu dosahuje max. 250 HB. Pro ziskani optimélnich mechanickych vlastnosti
se musi kalit a popoustét. Po celém procesu tepelného zpracovani ma material tvrdost min.
58 HRC. S vhodnou povrchovou tGpravou se tvrdost povrchu jesté navysi. [15]

2.2 Povlakovani
2.2.1 Metody povlakovani
CVvD

Celym nézvem chemical vapour deposition. Jde o chemicky povlakovaci proces za
vysokych teplot (Casto vétsi nez 850 °C). Dochazi k reakci chemickych sloucenin, které
jsou v plynném stavu privadény k povrchu nastroje. Vyhodou je dobra piilnavost povlaku
k podkladu a pomérné vysoka hustota nanasenych ¢astic. Nevyhodou je pravé ona zminéna
vysoka teplota. V praxi se takto nanasi tvrdé povlaky jako jsou napt. TiC, TiN, TiCN
atd. [16, 17]

PVD

Celym nazvem physical vapour deposition. Znazvu tedy vyplyva, ze jde
o fyzikalni povlakovaci proces. Teploty jsou daleko nizsi nez u CVD (150-500 °C). Pevné
latky jsou odpafeny nebo odpraseny v fizené atmosféte pomoci elektrického oblouku.
Vyhodou jsou nizké teploty pii povlakovani. Nevyhodou je nutnost pohybovat
povlakovanym pfedmétem behem procesu, aby doSlo k rovhomérnému naneseni castic.
Takovym piikladem nutného pohybu s nastrojem pfi procesu jsou rota¢ni drzaky vrtaki na
obrazku 2.1. [16, 17]

Obr. 2.1 Rotacni drzaky né’lstrojﬁ [18].
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Naprasovani

Jde o jednu z PVD metod. Podstatou je elektricky vyboj mezi katodou a anodou
Vv plynné atmosféfe. Na katodu dopadaji elektrony inertniho plynu, které uvolni z terce
(povlakujiciho materialu) Castice o potiebném chemickém slozeni. Ty se dale ukladaji na
podkladovy material a utvaii pozadovanou tenkou vrstvu povlaku. [17]

Magnetronové naprasovani

Jde o zdokonalenou technologii klasického naprasovani. Elektromagnetem nebo
permanentnim magnetem se pfed katodou utvoii elektrické pole. Elektrony se poté
pohybuji podle silocar, ¢imz se prodluzuje dréha i doba v blizkosti ter¢e a zvysuje se Sance
na ionizaci dalSich atomut plynu. To umoziuje udrzet vyboj pfi niz§im tlaku i napéti, coz se
projevi na vétsi Cistoté nanasenych vrstev. [17]

2.2.2 Ocxinitridové povlaky

Tvrdé nitridové povlaky na bazi chromu jsou Casto nandSeny na nastroj pro mnoho
aplikaci, jakozto u¢innd ochrana nastroje vici adhezi a abrazi. Zvlasté se pak dale
vyuzivaji oxinitridové povlaky na bazi chromu (Cr) s vy$$im obsahem kysliku (O2) napft.
pfi zpracovani a vyrobé& plastl. Nastroje zpracovavajici plasty jsou totiz vystavovany
mnoha vliviim, zejména vysokym teplotam, adhezivnimu i abrazivnimu opotiebeni nebo
korozi. [17]

Nitrid chromu (CrN) se velice Casto pouziva jako povlak samotny nebo jako zakladni
pro vicevrstvé povlakovani. CrN v porovnani s jinymi nitridy, napf. nitrid titanu (TiN),
vykazuje velice dobrou pfilnavost k zakladnimu materialu. Rozsifenim binarni slou¢eniny
CrN hlinikem (Al) na ternarni slouceninu nitrid chromu hliniku (Cr,AI)N se vylepsuji
mechanické vlastnosti, odolnost vii¢i opotiebeni a korozi. [17, 18]

V soucasnosti se vede né€kolik vyzkumt o aplikaci oxinitridovych povlakd,
napt. (Cr,Al)ON, pro fezné a tvaieci nastroje. Hlavni vyhodou takovych povlakd jsou
jejich mechanické vlastnosti a odolnost viici korozi. Oxinitridové povlaky mohou byt
nanaseny na nastroj napf. pravé metodou zaloZzenou na magnetronovém naprasovani,
konkrétné¢ se jedna o spojeni magnetronového naprasSovani jednosmérnym proudem
S naprasovanim vysokovykonnymi pulsy (DCMS/HPPMS). Pokud se bude pii
povlakovacim procesu zvySovat tok Oz, coz vede ke zvyseni podilu Oz ve sloucening,
nebude to mit pfiliS velky vliv na mechanické vlastnosti. Zhor$i se vSak pfilnavost
k zékladnimu materialu. Z hlediska smacivosti povrchu nastroje jsou oxinitridové povlaky
znatelné¢ méné smacivé, nez napt. (Cr,Al)N. Znamena to tedy, Ze na povrchu nastroje ulpi
mén¢ kapalného materidlu v porovnani s nitridovym povlakem nebo i S nepovlakovanym
nastrojem. Povlaky s vy$§im obsahem kysliku jsou znatelné méné smacivé nez povlaky
sniz§im podilem. Velice vyhodna je kombinace (Cr,Al)N, kvuli dobré ptilnavosti
K nastroji, s vrchni tenkou vrstvou (Cr,Al)ON, pro nizké pfilnuti kapalného materialu
k povrchu povlaku. [17]

2.2.3 CrN/BCN povlaky

Nitrid chromu (CrN) je uz ¢asteéné popsan v piedchozi podkapitole. Dalsi prvky,
kterymi lze zlepsit tvrdost nebo odolnost vic¢i oxidaci, jsou napf. hlinik (Al), kiemik (Si)
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nebo bor (B). Pridanim pravé B do slouceniny CrN se zlepsi jednak tvrdost, ale také
tribologické vlastnosti. Spolecnym nanasenim vrstev CrN a BCN metodou, zaloZenou na
principu magnetronového naprasovani, vznikne nanovrstvy povlak se zcela odlisnymi
vlastnostmi oproti pouhému povlaku CrN. [17, 18]

BCN vrstvy jsou amorfni, proto zastavuji rist zrn v CrN vrstvé a jsou tedy mensi nez
u samostatného povlaku CrN, coz zvySuje tvrdost celého povlaku. Vrstvy BCN vyrazné
zlepsi tribologické vlastnosti, bude tedy nizky tfeci koeficient a rychlost opotiebeni. [18]

Koeficient tfeni je u CrN povlaku téméf konstantni o hodnoté 0,5. CrN/BCN ma
zpocatku také hodnotu mezi 0,4 — 0,5. S dal§im zatizenim koeficient nahle klesne na
hodnotu 0,1, coz je v podstat¢ hodnota blizici se hranici, kdy je uz mozné povazovat
povlak za samomazny. Vicevrstvy povlak CrN/BCN je tedy velice vhodny pro aplikace,
kde je Zadouci nizké tfeni a opotiebeni s minimalnim mazivem. [18]

2.3 Tepelné zpracovani

Zuslechténim materialu nastroje lze vyrazné prodlouzit jeho trvanlivost. Je nutné brat
zietel na cely proces tepelného zpracovani. Pii pfili§ nizkych hodnotéch tvrdosti by doslo
k pfedCasnému opotiebeni a v ptipadé vysokych hodnot se snizi houZevnatost nastroje.

2.3.1 Konvenc¢ni metody tepelného zpracovani

Zihani

V tomto procesu se polotovary ohieji na danou teplotu, setrvaji ur¢itou dobu na téze
teploté a nasleduje pomalé ochlazeni na vzduchu nebo v peci. Ziha se za i¢elem zjemnéni

struktury, rekrystalizace, dosazeni nizké tvrdosti, ke snizeni vnitiniho pnuti v materialu
atd. Nékolik druht Zihani je jiz znazornéno v podkapitole 1.1 na obrazku 1.1. [20]

Kaleni a popousténi

Timto zpiisobem tepelného zpracovani se zvysuje tvrdost oceli diky vytvofeni zcela
nebo c¢asteéné nerovnovazné struktury. Povrch je pak tvrdy a odolny proti opotiebeni.
Kaleni se sklada z ohfevu na austenitizacni teplotu, setrvani na teploté a nasledné prudké
ochlazeni napt. ve vodé. Vyska austenitizacni teploty se odviji od podilu obsahu uhliku
v oceli, viz obr. 2.2. Dojde ke vzniku martenzitické nebo bainitické struktury s velmi
vysokou tvrdosti. Pro dosaZeni martenzitické struktury musi byt rychlost ochlazovéani
stejna nebo vetsi, nez je kritickd ochlazovaci rychlost. Bainitickd struktura za¢ne vznikat
pfi rychlostech nizsich nez kriticka rychlost. [20, 21, 22]
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Obr. 2.2 Kalici teploty.

Kalena ocel je velmi tvrda, kiehka a se znaénym vnitinim pnutim, proto po kaleni
nasleduje popousténi. Ocel se ohfeje pod teplotu Ai, setrva zde dostate¢né dlouhou dobu
a poté se ochladi. Popousténi by mélo nasledovat ihned po kaleni, nebot’ vnitini pnuti by
mohlo zpusobit vytvofeni trhlin v materialu. Pfi teplotach do 360 °C dochazi ke snizeni
vnitiniho pnuti a rozpousténi zbytkoveého austenitu. U teplot do 650 °C dojde ke zvySeni
houZevnatosti, aniz by vyrazné utrpély pevnostni vlastnosti. [20, 21, 22]

2.3.2 Nekonven¢ni metody tepelného zpracovani
Kryogenni zpracovani

Obecné je znamo, Ze V materidlu mohou byt dva typy zbytkového napéti, a to tlakové
a tahové. Tlakové je povazovano za prospésné, jelikoz uzavird trhliny a zabranuje jejich
vzniku. Tahové naopak trhliny rozSifuje a tim vznik novych trhlin jesté posiluje.
Vytvotfenim co nejvétsiho tlakového zbytkového napéti se mohou vyrazné zlepsit celkové
vlastnosti materidlu. Takové napéti 1ze do materialu vnést pomoci kryogenniho zpracovani.
Do celého procesu tepelného zpracovani se zafadi ithned po ochlazeni z austenitizacni
teploty, viz obr. 2.3. Pro dosazeni kryogennich teplot se vyuziva tekuty kyslik (-138 °C)
nebo tekuty dusik (-196 °C). Idealnéjsi jsou nizsi teploty, protoze dochazi k veétsi
transformaci zbytkového austenitu na martenzit, tudiz se vytvoii vétsi zbytkové tlakové
napéti. Pii nizsich teplotach precipituji v martenzitu také karbidy o velikosti nanocastic,
coz ma za nasledek celkové zlepSeni v odolnosti vii¢i opotiebeni. Je vSak stile nutné
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na konec celého procesu zaradit popousténi, nebot’ soucast ma porad piili§ velké vnitini
pnuti, kterého se da zbavit pouze popoustécim procesem. [23]
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Obr. 2.3 Prubéh tepelného zpracovani s pouzitim kryogenniho procesu.

Tepelné zpracovani ve vakuu

Zasazenim konvencniho tepelného zpracovani do vakua se dosahne kratky
a ekonomicky usporny proces. Do ptednich vyhod pak v takovém piipadé patii absence
vrstvy oxidii, moznost sledovani teploty vsazky skrze vlozené termoclanky, na obsluhu
neni takova zatéz, rovnomérné teplotni pole, moznost rtizné intenzivniho ochlazovani atd.
ve zna¢né mife prevysuji zapory, proto je dnes vakuovy zplisob stale rozsifenéjsi. Dosazeni
teploty a jeji nasledné udrzeni po urcity ¢as kontroluji termoclanky, které jsou vloZené
u soucasti. Jako ochrannd atmosféra i ochlazovaci médium se pouZivaji vysokotlaké plyny,
zejména dusik nebo jeho smési. Dusik ma totiz podstatné vys§i bezpecnost pii praci nez
konven¢ni solné a olejové lazné. Chladici médium je ptivadéno piimo do topné komory. Je
zajisténo konstantni chemické slozeni, coz znamena vysokou Cistotu prostiedi. To zpisobi,
7e dojde ke vzniku rovnomérného teplotniho pole a k rychlému oh#ati soucasti. Pokud by
vznikla netésnost vakuové komory a dovnitf by vniklo malé mnozstvi vzduchu s oxidem
uhli¢itym, nastalo by okamzité okujeni a zhor$eni kvality povrchu. [24]




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 21

2.4 Chemicko-tepelné zpracovani
2.4.1 Nitridovani

Jde o proces Syceni povrchu oceli dusikem, ktery reaguje S latkami obsazenych
v oceli a vytvaii tvrdou nitrida¢ni vrstvu. Nitridace probiha kolem teplot 500 °C po dobu
az 60 hodin. Uplatiiuje se jiz na zuSlechtény material. Diky relativné nizkym teplotdm
nedochazi ke vzniku vnitiniho pnuti, coz je velikou vyhodou celého procesu, je vsak velmi
¢asove naroc¢ny. Vysledna povrchova vrstva ma vysokou tvrdost, odolnost proti opotiebeni
a unavé. Hloubka vrstvy byva zpravidla do 0,1 mm. [25, 26, 27]

Nitridace oceli, ktera byla kalena za teplot niz§ich nez 1000 °C a popousténa pod
200 °C, vytvofi tvrdsi povrchovou vrstvu nez pouze u kalené oceli. Nicmén¢ u odolnosti
vuci abrazivnimu opotiebeni si vede takova nitridovana ocel vyrazné htie nez referencni
kalena ocel, kvili tomu, ze ze struktury se béhem abraze odstrafiuji ptimo primarni
karbidy, které jsou nositeli tvrdosti ve struktuie. Nitridovani oceli, jenz byla kalena za
teplot vyssich nez 1000 °C a popousténa nad 500 °C, je o poznani lepsi. Tim, Ze byla
dosazena sekundarni tvrdost a ve struktufe jsou jemnéjsi karbidy, ma ocel daleko lepsi
odolnost vici otéru a celkové mechanické vlastnosti. [26]

2.4.2 Cementovani

Dalsim zptsobem, jak zlepSit mechanické vlastnosti, je cementace. Stejné jako
u nitridace se jedna o syceni povrchu materialu nekovovym prvkem, v tomto ptipadé se
jedna o uhlik. Vysoké povrchové tvrdosti soucasti se dosahuje naslednym kalenim
a popousténim, ptfi¢emz jadro ziistava stile houzevnaté. Teploty cementovani se obvykle
pohybuji kolem 900 °C. Cementovani ma vyuziti napf. u ozubenych a fetézovych kol,
¢epu, drazkovanych htideli atd. [27]

Stale ¢astéj$im zpracovanim je tzv. vakuové cementovani. To ma vyuziti zejména ve
vysoce pokroc€ilych procesech zpracovani soucasti pro letecky a automobilovy pramysl.
Hlavnimi vyhodami vakua béhem procesu, jak je jiz uvedeno diive Vv textu, je zkraceni
celkového Casu zpracovani, nedochazi k oxidaci na povrchu materialu, vysoka efektivita
a niz§i spotieba energie. Dalsi vyhodou je vznik tlakového zbytkového napéti na povrchu.
Diky tomuto napéti se mize vyrazné prodlouzit zivotnost napi. soucasti namahanych na
vysokocyklickou tinavu. [28]

2.5 Chlazeni nastroje
2.5.1 Zpisoby prenosu tepla

Teplo se do nastroje mize dostat tfemi zpusoby, a to kondukci (vedeni), konvekei
(proudéni) a radiaci (salani). Stejnymi zptisoby se vSak totéz teplo miize nastroji odebrat.

Kondukce — Jedna se o vedeni tepla v materialu. Jakou rychlosti se bude teplo
materidlem pfendset urcuje tzv. tepelnd vodivost materidlu. Dochdzi k vnitinimu pfenosu
tepelné energie z mist s vyssi teplotou do mist s nizsi teplotou vzajemnymi srazkami Castic
materialu. V praxi to nasledné znamena, Ze nastroj ziskava teplo z ohfatého materialu, se
kterym je v kontaktu. Castice s vys$si energii z materialu piedaji tuto energii ¢asticim
Z nastroje, ve kterém se toto teplo dal s$ifi. Pokud je nastroj v opakovaném kontaktu
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s materialem S vys$si teplotou za relativné kratky casovy tusek (napt. sériova vyroba),
dochazi ke kumulaci tepla v nastroji a sniZeni jeho trvanlivosti. [29]

Snadnym feSenim tohoto problému je snizeni poctu stykll nastroje s materialem.
Nastroj setrva v klidu, neZ dojde K vnitinimu vyrovnani teplot a poté se toto teplo odvede
pfirozenou konvekei. Z ekonomického hlediska to ovSem neni dobré feSeni, nebot’ se jedna
o pomérné dlouhou dobu, kdy nebude nastroj vyrabét a vyrobci tak bude uchazet zisk.

Dalsim, a rychlejsim, moznym feSenim je, aby teplo z néstroje bylo pfenaseno
piimym dotykem do jiného, chladnéjsiho, materialu. Avsak ani tento zpiisob by v sériové
vyrobé nemél piilisné uplatnéni.

Konvekce — Pienos tepla se také muize odehravat mezi pevnymi latkami
a kapalinami nebo plyny.

Pienos konvekci se déli na:
e pfirozeny,
e nuceny.

U pfirozené konvekce ndstroj samovolné piedava teplo okolni kapaliné nebo
vzduchu, ktery se diky zméné hustoty odnasi dale od materidlu.

Pokud by se toto proudéni okolniho prostiedi urychlilo (napf. ventilatorem), nastava
konvekce nucena. Vzhledem k vétsimu pratokovému mnozstvi prostiedi se dokaze odvést
mnohonasobné vétsi podil tepla neZ u piirozené konvekce. [30]

V praxi takto funguje téméf vétSina chladicich systémil. Nastroj mize byt chlazen
konformné, kde v soustavé kanali proudi chladici kapalina, ktera konvekci piejima teplo
Z nastroje, nasledné jej odvadi a pfedava dal napt. do chladice. Zpét se vraci jiz ochlazena
kapalina a cely cyklus znovu pokracuje. Dalsim zplsobem je piimé chlazeni. Na nastroj
mifi ptimy proud chladiciho média, které konvekci teplo pirebird. Metody piimého
a konformniho chlazeni jsou detailn&ji popsany v nasledujici podkapitole 2.5.2.

Dale lze rozdélit proudéni z hlediska hydrodynamického:
e laminarni — ¢astice proudi v jednotlivych, rovnobéznych vrstvach,
e turbulentni — chaotické, neuspotadané vifeni Castic.

Pii obtékani télesa kapalinou nebo plynem se na povrchu tvoii tzv. mezni vrstva. Ta
je charakteristicka tim, Ze zacina na povrchu télesa, kde je rychlost proudéni nulova
v disledku ulpivani castic na povrchu, a kon¢i v takovém misté, kde je rychlost rovna
99 % z celkové rychlosti proudéni. [31]

Také mezni vrstva mlzZe byt lamindrni nebo turbulentni. V laminarni se teplo S§ifi
kondukci, coz znamena, Ze klade urcity odpor pii prichodu tepla touto vrstvou, jelikoz
vzduch ma jinou vodivost oproti oceli. V piipadé turbulentni vrstvy je vodivost vzduchu
zanedbatelna a nehraje pfilis velkou roli. [31]

Radiace — Stejn¢ jako v ptipadé kondukce, dochazi ke zménam wvnitini energie
télesa. Zde ovSem dale nastava takovy efekt, Ze téleso vydava zafeni ve forme
elektromagnetickych vin do prostoru, ktery téleso obklopuje. Cast zafeni, které dopadlo na
nové téleso, se pohlti, ¢ast se odrazi a zbyla ¢ast télesem projde. Jaky podil se pohlti
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a odrazi uruje nejen jakost povrchu, ale také jeho barva. Nejvice zafeni odrazi svétlé
a lesklé povrchy. Naopak nejvice jej pohlti tmavé a matné povrchy. [32]

Radiaci lze vyuzit pro chlazeni na atomarni Grovni, napf. pomoci laseru. Laser je
svétlo ve form¢ uzkého svazku. Svétlo se sklada z fotond, které maji urcitou hybnost
a energii. V podstat¢ se jedné o druh elektromagnetického vinéni. Laser je primarné
vyuzivan pro ohiivani na rekordné¢ vysoké teploty, kdy se piedevSim uklada energie
fotont. [32, 33]

Lze jej vyuzit také pro chlazeni. V tomto piipadé se uklada hlavné hybnost fotond.
Atomy viech t&les, plynti nebo kapalin jsou v neustalém pohybu. Cim je jejich teplota
vy$si, roste také jejich rychlost pohybu. Princip laserového chlazeni tkvi v tom, Ze svazek
fotond proudi proti pohybu atomti a je naladén na nepatrné nizs$i frekvenci. Chlazeni
funguje na nékolika Grovnich. Prvni je tzv. Dopplerovo chlazeni. To posune frekvenci
laseru tak, aby doSlo k absorpci. Atomu je piedana energie a impuls a jeho pohyb se
zpomali. Dalsi Grovni je tzv. Zeemaniv posuv V ménicim se magnetickém poli solenoidu,
ktery zabezpecCuje postupné doladovani pfechodu béhem postupného zpomalovani
atomu. [32, 33]

2.5.2 Metody chlazeni

Chladici médium muze proudit vnitini ¢asti néstroje (konformni) a ochlazovat tak
jeho cely objem nebo se ptivede pfimo na povrch néstroje.

Chlazeni kapalinou

Konformni chlazeni — V nastroji je vytvofena soustava chladicich kanald, jejichz
hlavni vyhodou je chlazeni v celém objemu nastroje. Vznikne uzavieny chladici okruh,
tudiz nedochazi ke zneCisténi pracovisté a ani ke ztratam chladici kapaliny. Zna¢nou
nevyhodou je samotnd vyroba takto vnitiné chlazeného néastroje. Jednim zplsobem, jakym
Ize utvorit sit’ kanald, je navrtani stavajiciho nastroje. Jde o relativné snadnou metodu,
bohuzel lze utvorit pouze jednoduchy systém kanali a mize byt také narusena pevnost
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technologovi je pak rozhodnuti, zdali je takova metoda chlazeni opravdu pfinosna.

Piimé chlazeni — K néstroji je pfivedena koncova tryska chlazeni a piimym
paprskem chladiciho média je nastroj ochlazovan. Jedna se vSak o pomérné problematicky
zpusob chlazeni nastroje. U tvafeni za studena mize znacné prispét ke snizeni tfeni mezi
materidlem a ndstrojem, napf. valcovani. Pfi tvafeni za tepla je rozhodujicim faktorem
pracovni teplota, kterd ptekracuje bod varu chladicich kapalin a dochazelo by k rychlému
odpareni. V ptipadé¢ olejovych médii by mohlo vlivem teplot dochazet k jejich vzplanuti.
Pfes mnohé neptizné ma vSak piimé chlazeni své vyuZiti, a to ve formé vysokotlakého
ostfiku u valcovani za tepla. Pied projetim ohfatého materialu valcovaci stolici je material
zbaven povrchovych necistot, zejména okuji, pomoci ostiiku pod vysokym tlakem.
Okuje by byly pod valci zatlaceny do materialu a snizily by jakost a mechanické vlastnosti
vysledného materiadlu. Tento ostfik ma také za ukol mazani kalibra¢nich valci, ¢imz se
snizuje jejich opotiebeni.
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Chlazeni plynem

Hovoftit o konformnim chlazeni plynem nema pftili§ smysl, nebot’ u¢innost by byla
zanedbatelna, proto se v praxi pouziva pouze pitimé chlazeni. Pfevazné se jako chladici
médium pouziva stlaceny vzduch, ovSem pro specialni ucely Ize pouzit i plyny, jako napf.
dusik. O stlaceném vzduchu se hovoii jako o velice ¢istém zplsobu chlazeni néstroje. Jeho
predni vyhodou je Ze nehofi, nevybuchuje a pracovisté nezneéistuje, tak jako je tomu
u ptimého chlazeni kapalinou. Jeho hlavni nevyhodou je, Ze samotny vzduch ma pouze
chladici ucinek, nikoli mazaci. AvSak vhodnou tpravou jeho slozeni Ize docilit ¢aste¢ného
mazaciho efektu. Toto feSeni ma vyuziti hlavné u tvafeni za nizkych teplot. Pokud se jedna
o tvafeni za tepla, mazaci Gcinek toho typu chlazeni je zcela zanedbatelny. Znacnou
nevyhodou je také pomérne vysoké nebezpeci pro obsluhu stroje. Zbytky materidlu se totiz
mohou z nechranéného prostoru nastroje rozptylit do prostoru obsluhy.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 25

3 APLIKACE CHLAZENI STRIZNEHO NASTROJE POMOCI
STLACENEHO VZDUCHU

Cilem této casti prace je vyhodnotit, jaky vliv ma pisobeni stlaeného vzduchu na
stfizny nastroj, konkrétné¢ se jednd matrici pro stfiznou aplikaci, viz obr. 3.1 a 3.2.
Experiment byl proveden v blize nespecifikované firm¢ zabyvajici se vyrobou soucasti pro
automobilovy pramysl.

Obr. 3.1 Matrice — pohled zepiedu [34].
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Obr. 3.2 Matrice — pohled zezadu [34].

Obr. 3.3 Zakladna s matrici pted tpravou chlazeni [34].

Matrice

Zakladna
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3.1 Popis pilivodniho stavu

Matrice slouzi k vytvoieni koncového prvku vyrobku v nékolika krocich. Tento
prvek je zobrazen na obrazku 3.7. Nejprve se zalisuje koncova ¢ast profilu vyrobku, poté
se piebyteény material zastiihne, tim se na konci vyrobku vytvoii radius a stfiznikem se
soucasn¢ prostiihne otvor, ktery slouzi k uchyceni dalsich komponenti pfimo Vv misté
aplikace vyrobku. Stfiznik cestuje otvorem, ktery je utvoien v matrici. Celkem se na
vyrobku vytvofi dva koncové prvky. Cely tento proces vyroby probihd za vysokych teplot,
které nejsou blize specifikované. Jedna se tedy o tvaieni za tepla.

Na obrazku 3.3 je mozné vidét zakladni sestaveni nastroje. Matrice je uchycena
v zakladné pomoci vymezovaciho klinu. Do formy je nasledné vsazen stfiznik. Cela tato
sestava je usazena na horni hydraulickou ¢elist stroje. Na spodni Celist je usazena totozna
zakladna s matrici, avSak bez stfizniku. Mezi tyto Celisti je vlozen za pomoci robotického
ramene jiz nahfaty material a nasleduje cyklus vyroby koncového prvku vyrobku. Pracovni
misto stroje je ofukovano z externiho pfivodu stlateného vzduchu pomoci trysky, za
ucelem odstranéni okuji a necistot.

Teplo z materialu se pfimym dotykem pienasi do nastroje, ve kterém se nasledné
kumuluje. Nastroj teplo velice Spatné odvadi, coz ma za nasledek snizeni trvanlivosti,
rychlejsi opotiebeni a vznik teplotnich trhlin kolem sttizné hrany nastroje, viz obr. 3.4.

Za ucelem odebrani tepla z nastroje se pfivede proud stlaceného vzduchu do okoli
stfizné hrany, jelikoz se jedné o nejkriti¢téjsi oblast na nastroji.

Obr. 3.4 Nastroj s trhlinami [35].
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3.2 Aplikace stla¢eného vzduchu

Pro chlazeni vzduchem se vyuZzije stavajici konstrukce stfiznice a neni tedy nutné
do jejiho tvaru jakkoli zasahovat. Nedojde tim ke zhorSeni pevnosti nastroje. Vzduch bude
proudit jiz zhotovenou dirou, kterou cestuje stfiznik. Pro pfivod vzduchu se vyuzije
stavajici rozvod, na ktery je napojena i tryska, ktera Cisti pracovni prostor.

Upravi se zakladna, ve které je matrice uchycena, a to vytvofenim kandlu, kterym
bude proudit vzduch, viz obr. 3.5. Uprava se tyka pouze zakladny upevnéné na spodni
Celisti stroje. Takto bude proud stlaceného vzduchu ovliviiovat stfiznou hranu obou
nastroji. Nové vznikly kandl musi proudéni spravné usmérnit az do mista otvoru matrice.
Kanal je vytvofen pomoci metody EDM — hloubeni, je ale také mozné vyuzit konvenéni
metody vrtani s pouzitim vhodnych néstroji. K pfipojeni stlaceného vzduchu je vyuzita
rychlospojka. Vysledné sestaveni je mozné vidét na obrazku 3.6. [34]

Tlak stlaceného vzduchu pro chlazeni nastroje je 5,5 bar. Celkovy ¢as sepnuti
spinade stlaten¢ho vzduchu je 11 sekund. Pro vyrobu jednoho kusu vyrobku se spinac
sepne dvakrat. Nejprve mezi vysttizenim jednoho a druhého koncového prvku vyrobku. Pti
rotaci robotického ramene, za Ufelem vystfizeni koncovych dér, vznika prodleva
3 sekundy. Tehdy se spina¢ stla¢ené¢ho vzduchu sepne a opét vypne. Podruhé se sepne,
kdyZz dochdzi k odloZeni jiz hotového vyrobku a uchopeni nového vyrobku. Tato ¢ast ma
8 sekund. Dohromady je tedy 11 sekund doby stlaéeni vzduchu na vyrobu jednoho kusu
vyrobku.

Zakladna

Proud vzduchu

Matrice

Obr. 3.5 Rez nastrojem po upravé chlazeni (podle Slany M., Piska M.) [34].
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Rychlospojka

Obr. 3.6 Zakladna s matrici po ipravé chlazeni [34].

3.3 Rozbor technologickych vysledku

Kontrola stavu néstroje se primarn¢ provadi vizualnim zhodnocenim vyrobku. Tim,
7e nastroj prostiihava a lisuje material, vtiskava do ngj také i své vady. Obsluha stroje
provadi Vv pravidelnych intervalech kontrolu nahodné vybraného kusu, zdali spliuje
pozadovana kritéria. Kontroluje se celkovy vzhled vystfizeného otvoru, Cistota hrany
a jeji okoli, tedy absence vzniklych trhlin a defekti z nastroje. Dale obsluha sleduje
geometrické a rozmérové tolerance na specialnim stanovisti. Na obrazku 3.7 a 3.8 je
zobrazen koncovy prvek vyrobku, ktery prosel kontrolou obsluhy, je tedy ve stavu
tzv. ,,OK*. Pokud vyrobek jiz nesplituje vyrobni pozadavky, ndstroj je vymeénén za novy.
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Obr. 3.7 Vzhled koncového prvku ve stavu tzv. ,,OK*.

Obr. 3.8 Koncovy prvek ve stavu tzv. ,,OK*.

Byl kontrolovan pouze nastroj upevnény v horni zakladné, protoze se ocekavaji
obdobné vysledky i na spodnim nastroji. Stfizna hrana nastroje byla monitorovana pomoci
mikroskopu. Pocet kontrol s poétem vyrobenych kusi je uveden v tabulce 3.1. Do
poctu 582 kust byla doba spusténi vzduchu pouze 2 sekundy. Za ucelem zlepSeni ti¢inku
chlazeni byl puvodni ¢as zvednut na 11 sekund. Nejedna se o vysledny pocet kontrol
a pocet vyrobenych kusu, jelikoz experiment byl pozastaven z duvodu odstavky vyroby ve
firmé, kde je projekt uskutec¢nén.

Tab. 3.1 Pocet kontrol nastroje s po¢tem vyrobenych kust.

Cislo kontroly mikroskopem Pocet kusii vyrobenych nastrojem
1. 3543

2. 5163

3. 8562

4. 15131
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Prvni kontrola

Na obrazku 3.9 je zobrazena celd stiizna hrana. Na obrazku 3.10 jsou detailngji
zabrany trhliny. Vzhledem K tomu, Ze nejvice namahana ¢ast stfizné hrany na teplotni
unavu je spodni polovina, jsou okdtovany pouze jedny z nejvétsich trhlin v této oblasti.

Lens: 20:0

Obr. 3.9 Kontrola 1 — piehled stfizné hrany.
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Obr. 3.10 Kontrola 1 — délky trhlin.

Druha kontrola

Na obrazku 3.11 je zobrazena stfizna hrana. Je vidét pouze spodni Cast, jelikoz na
horni ¢asti nenastaly Zadné zmény. Jiz je patrny defekt presné v poloviné spodni ¢asti
stfizné hrany. Na vyrobni kvalitu tento stav stdle nemé zadny vliv.

Na obrazku 3.12 jsou okoétovany trhliny. Defekt ve spodni poloviné znacné
znesnadnuje presné urceni délky trhlin.

Koty oproti prvnimu méfeni se jevi mensi v fadech desitek mikrometri. To miize byt
zpusobeno nepiesnosti méteni délky trhlin nebo nové vzniklym defektem. K jeho vzniku
pfispélo mechanické poskozeni, at’ uz obsluhou pii kontrole néstroje nebo Spatnym
sefizenim stroje.
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Obr. 3.11 Kontrola 2 — piehled stfizné hrany.
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Obr. 3.12 Kontrola 2 — délky trhlin.

Treti kontrola

Na matrici je patrné jiz CasteCné opotiebeni, viz obr. 3.13. Trhliny razantnim
zptisobem nerostou, avSak dochazi k jejich postupnému rozSifovani a prohlubovani,
viz obr. 3.14. Na vyrobni kvalitu tento stav stale nema zadné negativni ucinky.

Z jednotlivych méfeni vyplyva, Ze stfiznd hrana je také vystavena mechanickému
poskozeni a postupné se otupuje. To mlze byt zplsobeno Spatnym sefizenim stroje a tim
dochazi ke kolizi stfizniku a stfiznice.
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1000um

Obr. 3.13 Kontrola 3 — piehled sttizné hrany.
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Lens: 2520x1008 41 000umM

Obr. 3.14 Kontrola 3 — délky trhlin.

Ctvrta kontrola

Cela matrice je zobrazena obrazku 3.15 a 3.16. Experiment bylo nutné pozastavit
z dvodu odstavky vyroby ve firmé. Pracovni plocha nastroje je blize zobrazena na

obrazku 3.17. Povrch néstroje a stfizna hrana je ve zvétSeni zobrazena na obrazku 3.18,
3.19 a 3.20.
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Obr. 3.15 Kontrola 4 — pohled zepiedu na nastroj.

Obr. 3.16 Kontrola 4 — pohled zezadu na nastroj.
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Vystupek na povrchu
pracovni plochy nastroje

Obr. 3.17 Pracovni plocha nastroje.
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Lens: ZS20:X20

i oo

Obr. 3.18 Kontrola 4 — piehled stfizné hrany.

v
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Lens: ZS20:X100

Obr. 3.19 Kontrola 4 — detail spodni &asti stfié hrany.

S A LA
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Po detailn€jsim vyhodnoceni bylo zjisténo, Ze na pracovni plose nastroje a v okoli
stfizné hrany doslo k ulpéni ¢astic materidlu z vyrobku a vytvofeni jist¢ formy vazby.
Na pracovni plose nastroje je misto, kde je toto ulpéni materialu nejmarkantnéjsi, viz
obr. 3.17. Na obrazku 3.21 je zobrazeno totéz misto se znazornénim vysky povrchu.

Trhliny na stfizné hrané jsou stale patrné, Castecné se vSak skryly pod vrstvou
materialu z vyrobku, viz obr. 3.22. Detailngji jsou zabrana pouze ta mista, kde plsobi
nejvetsi tepelné zatizeni.

Obr. 3.21 Detail ¢asti pracovni plochy nastroje.
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21.4

213549

21.3

21.25

21,2

Obr. 3.22 Detail na trhlinu ve spodni ¢asti stfizné hrany.

Na obrazku 3.23 je zobrazen vzhled koncového prvku vyrobku, jenz vznikl
nastrojem ve stavu ctvrté kontroly. Do vyrobku jsou neznatelné vtlaceny nerovnosti
Z nastroje, zejména v okoli stéizné hrany. Kvuli silnému okujeni povrchu je obtizné ptesné
lokalizovat tyto vady.
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Obr. 3.23 Vzhled koncového prvku virobku.
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4 PREDBEZNE IjOROVNANi TRVANLIVOSTI S DALSIM TYPEM
CHLAZENI NASTROJE

V této kapitole je pouze prozatimni srovnani trvanlivosti tfech tvafecich matric.
Referen¢ni, nechlazena matrice (oznac¢eno jako matrice A) a chlazena vodou (matrice C)
jiz maji stanovenou celkovou délku trvanlivosti. Trvanlivosti se v tomto piipadé rozumi
pocet vyrobenych kusti do poruseni nastroje a jeho nutné vymény. Jak je jiz uvedeno
v podkapitole 3.3, vyrobek i nastroj jsou vizualné kontrolovany obsluhou, ktera na zakladé
danych kritérii vyhodnoti, zdali je nutné néastroj vymeénit za novy.

Trvanlivost vzduchem chlazené matrice (matrice B) neni kone¢na, proto se tedy
jedna o ptredbézné vyhodnoceni technologickych vysledkii. Experiment bylo nutné
pred¢asné vyhodnotit, nebot’ byl doCasné pozastaven provoz ve firmé, kde je experiment
uskute¢nén. Vystupky na povrchu nastroje se odstrani lesténim a poté se néstroj opct uvede
do provozu. Piedpokladana celkova délka trvanlivosti je pies 20 000 vyrobenych kust
vyrobku.

Vsechny matrice jsou vyrobeny ze stejného materidlu a mély stejné pracovni
podminky. Matrice maji totozné¢ rozméry a geometrické tolerance. V piipadé matric
A1 B se jedna o identické nastroje. Matrice C ma také identické rozméry i tolerance, lisi se
pouze ve vytvofeni jednoduché soustavy kandlli uvniti nastroje, viz obr. 4.1. Na tuto
soustavu je napojen rozvod chladici vody a vznika tak uzavieny okruh. Projekt vodou
chlazeného nastroje byl jiz pfipraven a vyhodnocen panem Michaelem Peltzem,
zaméstnancem firmy.

V tabulce 4.1 jsou uvedeny pocty vyrobenych kust vyrobkd do poruseni nastroje.
V piipadé matrice B se nejedna o koneCny pocet, jak je jiz uvedeno vyse v textu.
Dtlezitym udajem je nariist poctu kusii proti matrici A, ktery urcuje, zdali je dany typ
chlazeni technologicky vyhodné&jsi. Na obrazku 4.2 je dosavadni porovnéni trvanlivosti
jednotlivych matric s vyznacenym procentualnim rozdilem vu¢i referenéni matrici
A. Sloupec pro matrici B na obrdzku 4.2 je barevné odliSen, aby bylo zdiiraznéno, Ze
trvanlivost jest¢ nema konecnou hodnotu.
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Obr. 4.1 Schematické zobrazeni vodou chlazené matrice — pohled shora.

Tab. 4.1 Ptedbézné srovnani poctu vyrobenych kust.

Matrice A Matrice B Matrice C
Pocet vyrobenych kusi 8136 15131 30 056
Rozdil oproti matrici A - (+86 %) +270 %
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Obr. 4.2 Ptedbézné srovnani trvanlivosti nastrojui s procentualnim rozdilem vici matrici A.
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5 PREDBEZNE EKONOMICKE VYHODNOCENI

Podle soucasnych dat z prozatimniho vyhodnoceni trvanlivosti jednotlivych matric je
vyhodnocena i ekonomicka stranka. Pro vSechny matrice jsou posuzovany naklady na
vyrobu 2 000 kust. Jelikoz naklady na stroj a vedlejsi prace jsou totozné pro vSechny tii
matrice, jsou tedy brany jako konstantni. VypoCty se lisi pouze ve spotiebé chladiciho
média a Gprave nastroje pro ptivod chlazeni. Ceny nastroji jsou pouze orienta¢ni. Odviji se

od velikosti objednavky a volby dodavatele.
Celkové néklady na nastroj byly vypocitany podle vztahu (5.1).

NC :NN+NCH+NUN

kde: Nc [K¢] — celkové naklady
Nn [K¢] — naklady na pofizeni néstroje
Nch [K¢] — naklady na chlazeni nastroje
Non [KE] — naklady na upravu nastroje pro chlazeni

Néklady na vyrobu 2 000 kust byly vypocitany podle vztahu (5.2).

Nz = —£_. 2000
Y27 Cpks
kde: Nvz [K¢] - naklady na vyrobu 2 000 kustu
Cpks|[-] - celkovy pocet vyrobenych kust

Matrice A — nechlazeny nastroj

Celkové naklady na nastroj (5.1).

Nn =2 990 K¢
Ncy =0 K¢
Nun =0 K¢

Ne=Ny+ Ney +Ngy =2990+ 0+ 0 =2990 K¢
Néklady na vyrobu 2 000 kusti (5.2).

Cpks =8 136

Ny, = Ne 2000 = 2990 2 000 = 735 K¢
V2= Cpks ~ 8136 - ¢

(5.1)

(5.2)
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Matrice B — vzduchem chlazeny nastroj

Uprava néstroje pro tento typ chlazeni spo¢iva pouze v navrtani zakladny drzici
nastroj, nikoliv Vv nastroji samotném. Zakladna ma velice dlouhou Zzivotnost.
Ptredpokladand doba vymény tohoto drzdku je po 1000 000 vyrobenych kusech. Cena
upravy této zékladny je 1 000 K¢&. Tato polozka je tedy ve vypoctech zanedbana, jelikoz
ma na celkové ndklady jednoho nastroje téméi nulové ovlivnéni.

Pro vypocet nakladii na chlazeni je nutné vypocitat pritok stlaceného vzduchu. Pro
tento ucel postaci tzv. ,,p/Q diagram®, ktery vyjadiuje zavislost mezi tlakovym spadem
a objemem vzduchu [36]. Absolutni vstupni tlak je 6,5 bar, vystupni je 1 bar. Z p/Q
diagramu vyjde, Ze pritok potrubim je 27,81 In/s o prifezu 19,63 mm?. Cenikové naklady
na vyrobu 1 m? stlagené¢ho vzduchu jsou pouze orientaéni a zavisi na sazbé dodavatele
elektrické energie.

Vypocet nakladi na chlazeni

Pritok vzduchu priafezem pneumatické hadicky byl vypocitan podle vztahu (5.3).

Qvz=0Q1"S (5.3)
kde: Qvz [In/s] - pritok vzduchu prufezem pneumatické hadic¢ky
Q1 [In/s] - pritok vzduchu ziskany z p/Q diagramu priifezem S = 1 mm?
S [mm?] - plocha prifezu pneumatické hadicky

Q1=1,4167 ln/s
S =19,63 mm?
Qvz =0Q,-S =1,4167 - 19,63 =27,811,/s

Cena chlazeni stlatenym vzduchem za 1 sekundu byla vypocitana podle vztahu (5.4).

Nis = % *Nysy 64)
kde: Nis[K¢] — cena chlazeni stlacenym vzduchem za 1 sekundu
Nvsv [K¢] — cenikové néklady na vyrobu stlac¢eného vzduchu o objemu V
V] — cenikovy objem stlacené¢ho vzduchu

V=1000I
Nvsv = 0,5 K¢&
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Qvz 27,81

7' vsy — mO,S == 0,014 Ké

Nis =

Naklady na chlazeni nastroje stlaCenym vzduchem byly vypocitany podle vztahu
(5.5).

Ncy = Nis - tpsy - Ppks (5.9)
kde: tpsv [S] - doba proudéni stlaéeného vzduchu
Ppks [-] - prozatimni pocet vyrobenych kust

tpsv=11s
Ppks = 15 131
NCH = le ) tPSV ' Pka = 0,014 =11 - 15 131 =2 330 Ké

Vypocet nakladi na 2 000 kust
Celkové naklady na nastroj (5.1).

Nn =2 990 K¢
Nch =2 330 K¢
NUN =0 K¢

Ne =Ny + Ney + Ngy =2990+ 2330+ 0 = 5320 K¢

Néklady na vyrobu sta kust (5.2).

Ppks =15 131

N, 0
Ny, = —S— 2000 = :2.000 = 703,19 K&
V2 = Ppks 15 131 ¢

Matrice C — vodou chlazeny nastroj

Cena chlazeni vodou je pouze orientacni a odviji se od sazby poskytovatele
elektrické energie. Predpokladana cena chlazeni je 1,5 K&/kWh. Z néstroje se diky chlazeni
odebira 0,2 MJ tepla. Nastroj se tedy ochladi piiblizné za 0,083 K¢&. Vyroba celkového
poctu kusti trva 251 hodin. Néklady na chlazeni za tuto dobu jsou na hodnoté 20,08 K¢.
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Vypocet nakladi na chlazeni

Teplo odebrané nastroji bylo vypoc¢itano podle vztahu (5.6).

Q=m-c-At (5.6)

kde: Q [J] - teplo odebrané nastroji

m [kg] — hmotnost ohfatého nastroje

Cocel [J/(Kg-K)] — mérna tepelna kapacita oceli

At [K] - rozdil teplot

m=1kg

Cocel = 450 J/(kg-K)

At =423,15 K

Q=m-c-At=1-450-423,15=190418]

Néklady na ochlazeni tepla Q z nastroje za hodinu byly vypocitany podle vztahu
(5.7).

Q 5.7
Ny = 0 " Nyewn G7)
KWh
kde: Nn[K¢] - naklady na ochlazeni tepla Q z nastroje za hodinu
Qxwn [J] - energie prepocitana z 1 kWh
Niwn [1] - naklady chlazeni na 1 kWh
Qxwn =3 600 000 J
Nvsv = 1,5 K¢
Q 190 418 .
Ny 1,5 = 0,08 K¢

Quwn "™ 3600000

Néklady na chlazeni néastroje vodou byly vypocitany podle vztahu (5.8).

Ny = Ny - tucpks (5.8)

kde: tvcpks [h] - doba vyroby celkového poctu kusi
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tvCpks: 251 h
New = Ny * tyepis = 0,08 - 251 = 20,08 K&

Vypocet naklada na 2 000 kusu
Celkové néklady na nastroj (5.1).

Nn =2 990 K¢
NcH = 20,08 K¢
Nun =1 000 K¢

N¢ = Ny + Neyg + Ny = 2990 + 20,08 +1 000 =4 010,08 K¢
Néklady na vyrobu sta kust (5.2).

Cpks = 30 056

Ny = N5 000 = 010,08 000 = 266,84 K¢
2= Cpks ~ 730056 = ~PDOR AL

Na obrazku 5.1 je piedbézné vyhodnoceni nakladii na nastroj. Dulezitym tidajem je
uspora vici referenéni matrici A. Naklady matrice C se pohybuji vyrazné niz, az o 64 %.
Chlazeni vzduchem je prozatim 0 4 % vyhodnéjsi. Tim, ze je matrici B, po zarovnani
vzniklych vystupk, stidle mozné uvést do provozu, bude konecna trvanlivost vyssi nez ve
stavajicim stavu a tim se také tato metoda chlazeni z ekonomického hlediska stane vice
vyhodnéjsi vii¢i matrici A. Proto jsou ndklady matrice B na obrazku 5.1 vyznaceny
odli$nou barvou.
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Obr. 5.1 Predbézné vyhodnoceni nakladt na vyrobu ur¢itého poctu kust vyrobku s vyznacenou

usporou vuci matrici A.
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6 DISKUZE

Ze ziskanych vysledkd vyplyva, ze rozhodujici neni délka teplotnich trhlin, ale
celkovy stav pracovni plochy nastroje. Obecné bylo piedpokladané, Ze se vzrustajicim
poc¢tem vyrobenych kusi se bude délka trhlin razantné zvétsovat. Po uvedeni nastroje do
vyroby se ihned utvoii tepelné poruseni stfizné hrany, které pomalym tempem roste.
Mnohem viditeln€jsi je rozevieni a prohloubeni trhlin s pfibyvajicim poctem kus.
K tomuto okamzitému vytvofeni teplotnich trhlin pravdépodobné pfispéla mald doba
chlazeni néstroje pro prvnich 600 vyrobenych kust vyrobku. S prodlouzenim délky
ochlazovani se rast trhlin vyrazné zpomalil, az tém¢ft zastavil.

BohuZzel prohlaSeni, Ze teplotni trhliny rostou pomalym tempem, nelze fict
s naprostou jistotou. Hraje zde dalsi efekt, a to mechanické opotiebeni stiizné hrany. To je
zpusobeno nedokonalym sefizenim stroje. Stfiznik prochézejici stfiznym otvorem neni
V naprosté souososti a dochazi ke kolizi. Trhliny se mohou jevit jako pomalu rostouci,
nebot’ se stfizna hrana rozSifuje a znehodnocuje vlivem pusobeni stfizniku. Je tedy
doporucené docilit naprosté souososti. Dal§im ovlivitujicim faktorem je chyba pii méteni
délek trhlin. Obsluze mikroskopu se nemuselo vzdy povést piesné urceni zacatku a konce
trhlin.

Na pracovni ploSe nastroje ulpély Castice z materialu vyrobku a vytvofila se jista
vazba mezi povrchem nastroje a témito Casticemi. Nelze s jistotou konstatovat, jak se tento
material na nastroj dostal. S nejvétsi pravdépodobnosti mohla v pracovnim prostoru zustat
okuje, ktera se poté pfitiskla na nastroj. Mohlo se také stat, ze ve stroji nastala porucha a
horky materidl vyrobku byl po delsi dobu sevien mezi Celistmi stroje
a tim ¢ast materialu ulpéla na néstroji.

Proud stla¢eného vzduchu je primarné fokusovan na stfiznou hranu a pozitivné ji
ovlivituje. Na plochu néstroje ma tento zplisob chlazeni mensi efekt. Predpoklada se, Ze
vzhled a vlastnosti pracovni plochy nastroje u¢inngji fesi konformni chlazeni vodou,
jelikoz se nastroj chladi v celém objemu. Trvanlivost plochy, a tim i celého nastroje, mtze
byt vyrazné posunuta.

Pro pfesné konstatovani zptisobu opotfebeni vzduchem chlazeného nastroje je nutné
proces opakovat na vicero nastrojich. Jako navrh jiného zptsobu vyhodnoceni ristu trhlin
je za pouziti pfesngjSich metod meéfeni, napt. pomoci elektronového mikroskopu.
Vhodngjsi jsou kratsi intervaly mezi méfenimi a tim i pfesnéjsi vyhodnoceni riistu trhlin.
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7 ZAVER

Dosazené vysledky této prace lze shrnout takto:

chlazenim nastroje stlacenym vzduchem se podatilo prodlouzit jeho trvanlivost
az na témét dvoundsobek oproti trvanlivosti nechlazeného nastroje,

piedpoklada se vEtsi narust, nebot’ experiment byl pozastaven z divodu odstavky
vyroby ve firmé, kde je provadén a po obnoveni vyroby bude test dal pokracovat,

zpusob chlazeni stlacenym vzduchem bude také proveden na vicero nastrojich,
aby se ovéfila spravnost vysledkd, eliminovaly se pfipadné chyby v testovani
atd.,

vyrazné se zpomalil rust trhlin a ovlivnily vlastnosti stfizné hrany nastroje,

do vyroby 600 kust byl efekt chlazeni snizeny, coz mohlo vézt k okamzZitému
objeveni trhlin, jejichz dalsi vyvoj byl po navyseni doby ptsobeni vzduchu témét
zastaven,

naklady na vyrobu urcitého poctu kusl nastrojem chlazenym stlaenym

vzduchem jsou prozatim pouze 0 4 % mensi nez naklady na vyrobu nechlazenym
nastrojem,

pfedpokladd se vysSsi ekonomicka uspornost, nebot po opctovném spusténi
vyroby vzroste souc¢asna trvanlivost nastroje,

trvanlivost nastroje chlazenym vodou se navysila téméf az na ¢tyfnasobek viici
nechlazenému nastroji,

naklady na vyrobu urc¢itého poctu kusi nastrojem chlazenym vodou jsou az
0 64 % mensi nez naklady na vyrobu nechlazenym nastrojem,

ze srovnani dosud ziskanych ekonomickych a technologickych vysledkt vyplyva,
ze chlazeni vodou je vyhodnéjsi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis

AlSI American Iron and Steel Institut

BCC Prostorové stfedéna kubicka miizka

BCN Kyanid boru

(Cr,Al)ON Oxinitrid chrom hliniku

(Cr,AN Nitrid chrom hliniku

CrN Nitrid chromu

CVvD Chemical Vapour Deposition

DCMS Direct Current Magnetron Sputtering

EN Evropska Norma

FCC Plos$né stfedéna kubicka miizka

HB Tvrdost podle Brinella

HPPMS High-Power Pulsed Magnetron Sputtering

HRC Tvrdost podle Rockwella

HV Tvrdost podle Vickerse

PVD Physical Vapour Deposition

TiN Nitrid titanu

Symbol Jednotka Popis

Cpks [-] celkovy pocet vyrobenych kust

Nis [K¢] cena chlazeni stlaCenym vzduchem za 1 sekundu
Nc [K¢] celkové naklady

NchH [K¢] naklady na chlazeni nastroje

Nn [K¢] naklady na pofizeni nastroje

Non [K¢] naklady na tpravu nastroje pro chlazeni

Nv100 [K¢] naklady na vyrobu sta kust

Nvsv [K¢] naklady na vyrobu stlaceného vzduchu o objemu V
Nh [K¢] naklady na ochlazeni tepla Q z nastroje za hodinu
Nkwh [K¢] naklady chlazeni na 1 kWh

Ppks [-] prozatimni pocet vyrobenych kust

Q [J] teplo odebrané nastroji
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Symbol Jednotka Popis
Q1 [1n/s] pritok vzduchu ziskany z p/Q diagramu prifezem S = 1 mm?
Qkwh [J] energie piepocitana z 1 kWh
Qvz [1n/s] pritok vzduchu prifezem pneumatické hadic¢ky
S [mm?] plocha priifezu pneumatické hadicky
\Y [1] cenikovy objem stlaceného vzduchu v litrech
Cocel [J/(kg-K)] mérna tepelna kapacita oceli
m [ka] hmotnost ohtatého nastroje
trsv [s] doba proudéni stla¢eného vzduchu
tvcpks [h] doba vyroby celkového poétu kust
At [K] rozdil teplot




