VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

TECHNOLOGIE VYROBY TITANOVEHO VYFUKU

TECHNOLOGY OF MANUFACTURING OF TITAN EXHAUST

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. PATRIK HRUBY
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. JAN ZOUHAR, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2015



Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav strojirenské technologie
Akademicky rok: 2014/2015

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Patrik Hruby
ktery/ktera studuje v magisterském navazujicim studijnim programu

obor: Strojirenska technologie (2303T002)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem ¢&.111/1998 o vysokych 8kolach a se Studijnim a
zkusebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Technologie vyroby titanového vyfuku
v anglickém jazyce:

Technology of manufacturing of titan exhaust

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Diplomovéa prace se zamétuje na problematiku vyroby vyfuku pro dvoudoby spalovaci motor.
Vyfukovy systém dvoudobych motorti je svou konstrukei specificky a musi spliiovat fadu
podminek pro spravny chod a vysoky vykon motoru. Pii pozadavku minimélni véhy a
zastavbovych rozmért ve vlhkém prostiedi je zvolenym materidlem titan. Prace se bude zabyvat
navrhem vhodné technologie tvafeni tvarovych dili vyfukového potrubi a kompletaci celého
systému. Je zde kladen dliraz na ekonomicnost, rychlost a dostupnost vyroby.

Cile diplomové préce:

- popis, funkce a pouziti titanového vyfuku, rozbor problematiky,
- analyza technologickych moznosti tvatitelnosti titanu,

- navrh vybraného technologického postupu vyroby,

- provedeni vypoctli odpruzeni, prava nastroji dle vypocti

- navrh tvarecich néstroji

- ekonomické zhodnoceni



Seznam odborné literatury:

Forejt, M Teorie tvateni/ 1. vyd. Brno : VUT Brno, 1992. 167 s. ISBN 80-214-0415-9

Forejt, M.,Piska,M. Teorie obrabéni, tvafeni a néstroje / Vyd. 1. Brno : Akademické
nakladatelstvi CERM, 2006. 225 s. : il. ISBN 80-214-2374-9

Dvorak M., Gajdos, F., Novotny, K. 4. vyd. Technologie tvafeni plosné a objemové tvateni, Brno:
Akademické nakladatelstvi CERM s.r.0., 2007. ISBN 978-80-214-3425-7

Vedouci diplomové préace: Ing. Jan Zouhar, Ph.D.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2014/2015.
V Brng, dne 12.11.2014
L.S.

prof. Ing. Miroslav Piska, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
Reditel ustavu Deékan fakulty



FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 4

ABSTRAKT

Diplomova prica sa zameriava na technolégiu vyroby titdinového vyfuku pre
dvojtaktny spalovaci motor. Obsahuje popis jednotlivych vyrobnych operécii. Podrobne
analyzuje problematiku tvdrnenia tenkostennych dielov vyfuku za dcelom elimindcie
vzniku odpruZenia a nachddza moZné rieSenie problému.

KUlucové slova
vyfuk, titdn, tvdrnenie, t'ahanie, ohybanie, lisovaci ndstroj, vypocet, odpruZenie

ABSTRACT

The Diploma Thesis deals with the technology of manufacturing the titan exhaust
for a two-stroke engine. It includes a description of the manufacturing procedure. It
analyzes in detail the forming issue of sheet-metal parts in order to eliminate the spring-
back effect, and it finds possible solutions to this problem.

Key words
exhaust, titanium, forming, drawing, bending, forming tool, calculation, spring-back
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UVOD

Znacka JetSurf bola zaloZend v roku 2008 Martinom Sulom, s imyslom posunit
hranice vodnych Sportov. S vyuZitim modernych technoldgii, za pomoci skiseného timu
zoblasti  spalovacich motorov, hydromechaniky, kompozitnych materidlov
a elektrotechniky, je na trh uvedeny prvy vodny surf pohdnany spalovacim motorom. Je
to jedineCny motorizovany dopravny prostriedok uréeny na vodu, ktory je mozné
prepravovat ako batoZinu v medzinarodnej doprave ¢i uz letecky, lod’ou alebo vlakom.
JetSurf je vyrobeny z celokarb6énovej konstrukcie ajeho hmotnost sa pohybuje do
15kg. V jeho ttrobdch je umiestneny dvojtaktny spalovaci motor o objeme 86 cm’,
ktory doddva doske vykon 15 konskych sil. Potas chodu surf spiiia homologizaéné
normy hluku a motor s vyuZitim technolégie GreenTech je konStruovany v silade
s emisnymi limitami stanovenymi pre motorové lode. Pohonnd jednotka surfu je
certifikovand a schvdlend Eurdpskou komisiou, teda nesie oznafenie CE. Celd vyroba
JetSurfu je sidstredend v jednom vyrobnom komplexe firmy MSR Engines v Ceskej
republike. Zdruzend vyroba umoZiiuje dosiahnut vysokd presnost pri vyrobe
aindividudlny pristup ku kaZdej doske. Pri vyrobe surfu si pouZivané najvysSie
Standardy vo vyrobnych technolégidch. VSetky pouzivané komponenty si vysokej
kvality a vyrobené v EU. JetSurf je vyrobeny s maximdlnou preciznostou
a starostlivostou, aby minimalizoval dopad na Zivotné prostredie. Zaroven jeho
pohonnd jednotka musi spifiat’ spravny chod, dosahovat vysoké vykony aj vo velmi
vlhkom a agresivnom prostredi, ako je napriklad morskd voda. Vysoké néaroky sa tykaju
vSetkych komponentov motora, bez vynimky aj vyfukového systému. Pri poZiadavkich
na vysoku kvalitu materidlu a zdrovenl extrémne nizku hmotnost, je zvolenym
vyrobnym materidlom titdn. Prdca je zamerand na technoldgiu vyroby titdnového
vyfuku. Obsahuje prienik jednotlivymi vyrobnymi postupmi. Podrobne sa zameriava na
problematiku tvarnenia a tenkostennych dielov vyfuku, nachddza moZné rieSenie
problematiky s ohl'adom na ekonomickost’, dostupnost’ a rychlost’ vyroby [1].

Obr. 1.0 JetSurf rada Factory.
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1. VYFUK 2-TAKTNEHO SPALOVACIEHO MOTORA

1.1 Poutzitie titanového vyfuku

Titdnovy vyfuk je sicastou dvojtaktného spalovacieho motora. Motor (obr. 1.1)
je Specificky nielen svojimi parametrami, ale aj pouZzitim, k ¢omu je prisposobend jeho
konstrukcia. Motor so zdvihovym objemom valca 86 cm® dosahuje vykon 15 konskych
sil. Svojou konStrukciou je prispdsobeny na chod v agresivnom a vlhkom prostredi.
Start motora zabezpeduje vlastny elektricky Startér, elektromotor. S ciefom zniZenia
hmotnosti motor nemd alterndtor, a teda za chodu nedobija spitne batériu, t4 ma
Zivotnost’ priblizne 4 hodiny, Co je pri kapacite niddrze na 2 hodiny jazdy dostacujice

[2].

Obr. 1.1 Dvojtaktny spalovaci motor firmy MSR Engines

Cely motorovy set je vsadeny do dutej konStrukcie surfu z uhlikového kompozitu
(obr. 1.2). Motor pohdna prostrednictvom pevného priameho nédhonu turbinu vyrobenud
z uhlikového kompozitu (obr. 1.3). Surf pri plnom vykone dosahuje rychlost’ 57 km.h.
Rychlost’ je regulovand otdckami motora a tie je mozno ovladdat pomocou Specidlnej
rukoviite, do ktorej je vyvedeny bovden s ocelovym lankom na reguldciu plynu [2].

Obr. 1.2 Osadenie motora
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Obr. 1.3 Turbina z uhlikového kompozitu

1.2 Popis funkcie vyfuku dvojtaktného spal’ovacieho motora

Vyfukové systémy dvojtaktnych spalovacich motorov zndme ako aj rezonan¢né
vyfuky, vyuZivaju rezonancie k zabraneniu tniku Cerstvej palivovej zmesi z valca pri
vyplachu spalovacieho priestoru. Vyfuk ma kuzelovity tvar (vid. obr. 5), ktorého
rozmery sa vypocitavaju pre kazdy typ motora zvlast. Existujd univerzédlne vztahy,
pomocou ktorych sa daju priblizne vypocitat zdkladné rozmery. Jemné doladenia
prebiehaji experimentdlne. Konstrukéne je mozné zhotovit vyfuk, pri ktorom bude
motor dosahovat’ vysokého vykonu, bud’ v niz§ich, alebo vo vysSich otdckach. Pre
vysoké otdcky je vhodné kratSie potrubie s menSim objemom a menSim priemerom
trubiek, naopak pre dobry kritiaci moment v niZ§ich otackach je idedlny vicsi objem
vyfukovej komory s va¢§imi jednotlivymi priemermi. Je konsStruk¢ne nemozné zhotovit
vyfuk, ktory by umoZiioval motoru dosiahnut maximélny vykon v celom rozsahu

otacok [3,4].

—=[1] 2 | 3 4 5 6]—
1 - Koleno 4 - Hlavna cast’
2 - Zberna trubka 5 - Konvergentny kuzel’
3 - Divergentny kuzel, difuzor 6 - Koncova trubka

Obr. 1.4 Schéma vyfuku dvojtaktného motora.

Princip vyfuku spocCiva v usmerneni spalin vedenych do vyfukovej komory cez
koleno, ktoré je pomocou priruby pripojené k valcu motora. Spaliny si privedené
kolenom a zbernou trubkou do diftizora, €o je divergentnd kuzelovitd Cast’ vyfuku, kde
dojde posobenim tlakovej viny spdsobenej expléziou vo valci k vzniku podtlakovej
vlny. Podtlakova vlna sa Siri spat smerom do valca a zabrariuje unikaniu palivovej
zmesi. Prva tlakova vlna pokracuje hlavnou castou vyfuku do konvergentného kuzela,
kde sa odrazi a Siri sa naspat’ k valcu. Medzi tym podtlakova vina prestdva ucinkovat
a do vyfuku zacina prenikat’ palivovd zmes. V tom momente zacne pdsobit odrazena
tlakova vlna, ktord sa medzi tym vrati vyfukom naspat’ a zatla¢i palivovid zmes spit’ do
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valca tesne pred tym, ako dojde k uzavretiu kanalu piestom. DiZka potrubia musi byt
navrhnutd tak, aby tlakova vlna, pohybujica sa rychlostou zvuku 343 m/s, dorazila do
vyfukového kandlu presne v okamziku pred zatvorenim kandlu piestom. Medzi tym
vyfukové plyny pokracuji vSetkymi komorami vyfuku az ku koncovému kolenu.
Na dvojici obrazkov (Obr. 1.5) a (Obr. 1.6) je zndzorneny dej vo vyfuku za chodu
motora. Na Obr. 1.5 je zachytené Sirenie tlakovej vlny, jej smer a prenikanie palivove;j
zmesi do komory vyfuku [3,4,5].

Obr. 1.5 Schéma vyfuku dvojtaktného motora [6].

Na Obr. 1.6 tlakova vlna zatld¢a unikajicu palivovi zmes naspidt do valca.
Ostatné vyfukové plyny pokracuju k dstiu vyfukovej komory.

Obr. 1.6 Schéma vyfuku dvojtaktného motora [6].

1.3 Kompaktné prevedenie vyfuku

Koncepcia kompaktného vyfuku vychddza z patentu s ¢islom US3462947A z roku
1968 podanym vyndlezcom K.F. Nowakom. Ide o upraveny vyfuk pre dvojtaktné
spalovacie motory, ktoré boli v 60. rokoch na vzostupe. Uplatnenie nasli nielen medzi
malymi a strednymi motocyklami, ale postupne aj medzi domdcim a zdhradnym
prislusenstvom, ako si motorové pily, kosacky ¢i buracie kladiva. Za vel'ky pokrok vo
vyvoji dvojtaktnych motorov sa zaslazili Sportové podujatia, preteky, kde bolo potrebné
dosiahnut’ vysokych vykonov v kategériach rozdelenych podl'a zdvihovych objemov
valcov spalovacich motorov.

Patent s ¢islom US3462947A uvadza vyfuk pre dvojtaktné spalovacie motory
Specificky svojou koncepciou, v ktorej autor vyuzil vzdjomné uloZenie konvergentného
a divergentného kuZela v jednom puzdre. Puzdro svojou Castou tvori hlavnd resp.
strednd cCast vyfuku. Vyhodou uvedenej koncepcie je zachovanie a v neskorSich
obmendch aj zvySenie vykonu pri vyraznom zmenieni rozmeru dizky takmer
o polovicu. Na Obr. 1.7 je zobrazeny rez vyfukom. Princip funkcie ostdva nezmeneny.
Bod 28 znézorfiuje vstup spalenych plynov zbernou trubkou do priestoru difizora, kde
ddjde k vzniku podtlakovej viny bezprostredne po vybuchu. Bod 16, plyny vychddzaju
z diftizora do hlavnej Casti vyfuku, kde sa odrazia v smere Sipok o odrazovy kuzel
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(pozicia 44) a d’alej pokracuju hlavnou Cast'ou popri vonkajsej stene do konvergentného
kuzel'a (pozicia 18). Vyfukovy plyn prechddza ziZenym ustim (pozicia 30) do dalSej
komory (pozicia 36), kde sa odrdzajui od Celnej steny (pozicia 24). Odrazené spaliny
prechddzaji v smere $ipok sériou proti hlukovych bariér (pozicia 20a, 20b) do poslednej
komory (pozicia 40) a znej do koncovej trubky (pozicia 42) [7].

Obr. 1.7 Koncepcia vyfuku podla patentu US3462947A [7].
1.4 Titanovy vyfuk pre dvojtaktny motor firmy MSR Engines

Titanovy vyfuk firmy MSR Engines (Obr. 1.8) je Specidlne navrhnuty na chod
v agresivnom prostredi, priCom musi byt brany ohl'ad na relativne maly prevadzkovy
priestor v podobe 20 litrov vo vndtri surfu, kde je umiestnend celd pohonnd jednotka.
V pripade inych dopravnych prostriedkov, ako si napriklad motocykle pohédiané ¢i uz
dvojtaktnym, alebo Stvortaktnym spalovacim motorom, vyfuk je umiestneny mimo
rdmu stroja , o umoznuje lepSie chladenie vyfuku. Téato problematika je u titdnového
vyfuku vyrieSend umiestnenim trysky s privodom chladiacej kvapaliny do komory
vyfuku.

Obr. 1.8 Model titdnového vyfuku firmy MSR Engines.
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Princip funkcie vyfuku vychddza z kompaktného prevedenia vyfuku podla
patentu US3462947A, pricom svojou konStrukciou je jednoduch$i a prispdsobeny
k vodnému chladeniu. Na rozdiel od vyfuku podla patentu US3462947A, kde vyfukovy
plyn menil smer pohybu trikrdt, md titinovy vyfuk o jednu vyfukovi komoru mene;.
Spélend zmes meni smer len dvakrat. Divergentny kuzel plni zarovei funkciu vonkajSej
steny. Vyfuk neobsahuje tlmiace bariéry na zniZenie hluCnosti. Na zniZeni hladiny
hluku sa podiela tlmi¢ umiestneny mimo vyfuk z dévodu zachovania hmotnostnej
vyvazenosti surfu.

Na Obr. 1.9 je zndzorneny rez titinovym vyfukom a poziciami si oznaené
jednotlivé komponenty, z ktorych sa vyfuk skladd. Okrem pozicie 1, 8 a9 si vSetky
diely vyrobené z komercne Cistého titanu grade 2. Priruba tesnenia (poz.8) je vyrobend
z hliniku triedy EN AW 2030. Na telo vyfuku je len nalisovand s miernym presahom na
kuzelovej ploche a zaistend proti vysunutiu titinovym uzaverom (poz. 7), ktory je v 3
miestach privareny k telu vyfuku. V blizkosti priruby tesnenia je umiestneny drziak
trysky (poz 6). DrZiak trysky je valcovd matica s vnutornym zdvitom MS. Do zévitu sa
inStaluje tryska z nerezovej ocele, td vstrekuje do komory vyfuku vodu za tdcelom
zniZenia teplot vyfukovych plynov astien vyfuku. Navlacka (poz. 2) je dutd valcova
suciastka umoziujica zvarové spojenie divergentného a konvergentného kuzela(poz. 3
a 4) s rozdielnymi priemermi. Motorov4 priruba (poz. 1) umoZiiuje pripojenie vyfukove;j
zostavy k valcu motora prostrednictvom 4 dier o priemere 6,3mm pre skrutky M6.
Druhy koniec vyfuku tvori Reverzné veko (poz. 10) a reverzny kuzel (poz. 11), ktory
usmerniuje, odraza, vyfukové plyny vychddzajice z difizora do vonkajSieho kuzela.

Obr. 1.9 Rez titdnovym vyfukom.

Motorova priruba

Névlacka

Vonkajsi konvergentny kuzel
Vniutorny divergentny kuzel
Vystupné vyfukové koleno
DrZiak trysky

Uzaver

Priruba tesnenia

Tesnenie

O 0N U AW~
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Reverzné veko
Reverzny kuzel
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2. TITAN A JEHO VLASTNOSTI
2.1 Objavenie titanu

Titdn bol objaveny v magnetickom minerdle ilmenit (FeTiOs oxid Zeleznato-
titaniCity) anglickym chemikom a geolégom Williamom Grogorom vroku 1791.
Pomenoval ho nemecky chemik Martin Heinrich Klaproth v roku 1975. Samostatny
prvok sa podarilo prvykrat izolovat’ v roku 1910 materidlovému inZinierovi Matthewovi
Huntrovi. Kov pripravil redukciou chloridu titanicitého so sodikom pri teplote cca 750
stupfiov o Cistote 99,9%. Tento proces bol neefektivny a vyprodukované mnoZstvo
titdnu bolo vyuZivané len na laboratérne ucely. K priemyselnej vyrobe titanu doSlo az
po roku 1932, kedy metalurg William Kroll nahradil sodik horéikom a vdpnikom.
Krollov proces vyroby titanu sa vyuZiva dodnes [8, 9].

2.2 Vyskyt titanu

Titdn je siedmy najrozSirenej$i prvok v zemskej kore. Nevyskytuje sa v Cistom
stave, ale v malych mnoZstvéch je obsiahnuty v ruddch ilmenit (FeTiO3 oxid Zeleznato -
titanicity) a rutil (TiO, oxid titani¢ity). Vyznamé zdsoby rid sa nachddzaji v Australii,
Skandinavii a severnej Amerike. Vesmirna misia Apolla 17 potvrdila vyskyt titinu
v hornindch na mesa¢nom povrchu, ktoré obsahuji 12% oxidu titanic¢itého[8, 9].

Obr. 2.1 Ruda rutilu [11].
2.3 Vlastnosti titanu

Titan je strieborne biely, tvrdy, I'ahky kov. M4 jedine¢nud kombindciu fyzikalnych,
chemickych a mechanickych vlastnosti. Prednostou titdnu je jeho pomer hmotnosti
a pevnosti a nizka hustota medzi kovovymi materidlmi. Vd’aka pasivécii povrchu je
odolny voci kordzii, odoldva aj slanej vode aje nerozpustny vo vicSine riedenych
roztokov kyselin. Pevnost titinu je moZzné porovnat sobvykle pouzivanymi
konStrukénymi ocelami, ale md nizZ§i modul pruznosti. Podstatné prednosti titdnu
pozostdvaji z korézivzdornosti, biokompatibility a stdlosti za poOsobenia extrémne
vysokych a nizkych tepl6t. Na vyrobu lahkych a pevnych zliatin je mozné titan zlievat
s legujicimi prvkami ako je zinok, nikel, chrom, palladium alebo s d’al§imi [8, 9, 10].
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2.4 Pouzite titanu

Titdn a jeho zliatiny majd kvoli svojim vlastnostiam Siroké vyuZitie v mnohych
odvetviach priemyslu. Ako konStrukény materidl je poZivany vo vojenskom priemysle
v letectve na vyrobu namghanych sidasti stthacich lietadiel. Casto je titdn aplikovany
v odvetvi ndmornictva, kde dochddza ku styku zariadeni s prostredim s vysokou
salinitou, ako sucast’ lodi a ponoriek (lodnd skrutka). Uplatnenie nachddza aj v kozme,
kde titdnové zliatiny tvoria zdkladny konStrukény prvok pri vyrobe kozmickych
objektov ako sui vesmirne stanice, sondy a druzice. Vd’aka dobrej znaSanlivosti tkaniv
I'udského tela sa titan pouziva v lekarstve aslizi ako implantat za kostné tkanivo.
V chemickom priemysle je oblibenym materidlom na vyrobu vystelky chemickych
reaktorov, ktoré pracujui v extrémnych podmienkach. Vyroba titdnu je finan¢ne ndro¢na,
preto je pouZitie titinovych komponentov tcelné, ked’ nie je mozné aplikovat’ lacnejSiu
alternativu ako napriklad zliatiny hlinika alebo hor¢ika [8, 9, 10].

2.5 Metalurgia titanu

Aj napriek vel'kého rozsirenia titdnu v zemskej kore sa dlho nedarilo tito rudu
ucinne spracovat. Po narocnych pokusoch o ziskanie titdnu chemickymi metédami
zacal byt po roku 1948 vyrdbany pretavovanim v oblikovych a indukcénych peciach.
Bezné metédy boli neicinné z dovodu vysokej afinity titdnu ku kysliku, dusiku, vodiku
a uhliku. V sdasnosti je najpouzivanejSou metédou vyroby titdnu Krollov proces.
Pyrolyzou rudy s obsahom titdnu s uhlikom a chlérom sa ziskava chlorid titanicity. Jeho
pary sa po precisteni redukuju horc¢ikom a v inertnej argénovej atmosfére pri teplote 800
°C. Vzniknuty titdn je pevnd porovitd latka nazyvand titinovd huba. Po odobrati
chloridu hore¢natého a zbytkového horciku je potrebny dalsi proces Cistenia.
Poslednych rokoch sa vo vyrobnom procese pouZivaji moderné metalurgické
technolégie, hlavne plazmové a elektronové pece. NajlepSia akost' zliatin sa zaistuje
tavenim pomocou zvizku elektronov s vysokou kinetickou energiou vo vakuu [8, 9, 10].

2.6 Struktira titinu

Jednd sa o polymorfny kov, ktory sa v zdvislosti na tlaku a teplote vyskytuje
v dvoch alotropickych modifikécidch, je teda polymorfny kov. Pri nizkych je titdn
tvoreny krystalickou mriezZkou HCP nazyvanou a-titan. Pri teplote 882 °C dochddza
k transformdcii o-titanu na fiazu [-titan, ktord krystalizuje na kubicky priestorovo
strednd mriezku. V tejto fize je stabilny do teploty tavenia 1688 °C [9, 10].
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Obr. 2.2 Krystalické mriezky fazy a a B s rovinami sklzu [9].

2.7 Titan a jeho zliatiny

V sicasnej dobe je zndmych viac nez 100 réznych zliatin titdnu, znich je
komer&ne vyuZivanych 20 az 30 typov. Cisty titdn tvori priblizne 25% celkovej
produkcie. NajcastejSim delenim zliatin je podla Struktiry zdkladnych faz
v rovnovdznom stave, pripadne podla percentudlneho zastipenia legujucich prvkov
[12, 13].

ZjednoduSené rozdelenie zliatin titdnu pre medzindrodnud Standardizdciu zaviedla
organizdcia American Society for Testing and Materials ASTM. Jednd sa o rozdelenie
do tried 1 az 38, kde pre Cisty titdn odpovedd skupina 1 azZ 4. Delenie je prevedené na
zéklade percentudlnej Cistoty [12, 13].

2.8 CP titan (comercially pure)

Jednd sa otitdn o Cistote 99,0 az 99,5%. Deli sa do Styroch tried (Grade).
NajsilnejSimi prednostami CP titdnu si kordézna odolnost, dobrd tvarovatelnost
a zvaritelnost. VyuZitie nachddza v ndmornictve, letectve alebo v zdravotnictve.
Zivotnost’ produktov z CP titdnu je ovela vys§ia neZ z produktov vyrobenych z ocele,
obstardvacia cena materidlu vSak vysSia. Nevyhodou je moznost vyuzitia len pre
aplikdciu vyzadujicu niz$iu pevnost’ [9].

2.9 CP titan grade 2

Titan Grade 2 je najCastejSie pouzivanym druhom titdnu na priemyslové aplikacie
vo vSetkych formdch polotovarov. Ponika optimédlne vyvaZzeni kombindciu pevnosti
a taznosti a vynikajicu koréznu odolnost. M4 Siroké vyuzitie v chemickom priemysle,
zdravotnictve a strojnictve. Mechanické a fyzikalne vlastnosti titdnu grade 2 st popisané
v Tab. 2.1 az Tab. 2.4 [9,14].

Tab. 2.1 Mechanické vlastnosti pri teplote 20°C [14]

Vlastnosti Minimdlne hodnoty Typické hodnoty
Medza klzu 275 Mpa 350-450 Mpa
Medza pevnosti v tahu 345 Mpa 485 Mpa
Redukcia na plochu 30% 55%
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Tvrdost’ - 160-200 HV
Modul pruznosti - 103 Gpa
Tab. 2.2 Unavové vlastnosti titanu pri izbovej teplote [14]
Ohyb za rotacie
Hladky Kt=1 230 Mpa
Vrubovy Kt=3 155 MPa
Tab. 2.3 Tepelné dpravy [14]
Tepelnd Gprava Spdsob chladenia Teplota Cas
Zihanie vzduchom 650-760 °C | 6 mint - 2 hodiny
Odstranenie vnitorného pnutia vzduchom 480-595°C | 15 mintt — 4 hodiny
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Tab. 2.4 Fyzikélne vlastnosti [14]

Vlastnosti Hodnoty
Bod tavenia 1660 °C
Hustota 4,51 g/cm3
Beta faza 910 °C
Teplotnd roztaznost, 20 - 100 °C 8,6 * 10-6 K-1
Teplotnd roztaznost, 0 - 300 °C 9,7 * 10-6 K-1
Teplotnd vodivost pri teplote 20°C 20,8 W/mK
Teplotnd vodivost pri 400 °C 15,0 W/mK
Specifické teplo, pri teplote 20°C 0,52 J/gK
Specifické teplo, 400 °C 0,60 J/gK
Elektricky odpor 56 pW*cm
Poissonova konStanta 0.34 - 0,40

2.10 Tvarnost titanu

Titdn je ahko tvarny aj za studena pomocou technolégif a zariadeni vhodnych pre
ocel. Tvéarnost' za studena je niz§ia nez u beznych konstrukénych materidlov. Povrch
titdnu pre tvarnenie je prijatelny. Pri tahani je nutné polotovar ocistit’ a okraje vyhladit.
Vzhl'adom k velkému odpruZeniu titdnu je v niektorych pripadoch nutné upravit tvar
taznika. Odporica sa pomalé tahanie materidlu. Pri prvych tahoch je mozné zvolit
pociatocnu redukciu 40% a redukcia pre d’alSie tahy priblizne 20%. Pri tvdrneni titdnu
za studena dochddza k speviliovaniu, a preto je nutné po kazdej taznej operdcii vykonat
Zihanie pri teplote 650-700 °C. Zihanie vriti kovu pdvodnii schopnost tvdrnenia. Doba
Zihania zdvisi od hribky materidlu. Tvarnost titdnu sa zvySuje s narastajicou teplotou
a niektoré operdcie je mozné vykonat len za zvySenej teploty. Ohrev materidlu pri
tvarneni sa zabezpecuje pomocou pece alebo priameho oxida¢ného plamena [15].

Pri tahani moZe mat titdn vdcSiu tendenciu zadierat sa nez chrém-niklové
austenitivké ocele. Ciastocky titdnu sa zachytdvaji na povrchu taZnice a pridrziavada.
Tym sa povrch pracovnej plochy taznika postupne zhorSuje a po niekolkych tahoch sa
vylisky zadieraji a kov sa trha. Pri akejkol'vek tvdrniacej operdcii je nutné materidly
v kontakte s kovovou maticou premazdvat. Zadieraniu je mozné zabranit pomocou
vysoko leStenych Cinnych Casti, elektrolytickym nanesenim niektorych kovov na povrch
vylisku napr. medi alebo fosfatovanim vytazkov pred na nesenim maziva [15].

Modul pruznosti titdnu je polovicu mensi neZ modul pruZnosti oceli, o po
tvdrneni sposobuje odpruzenie 15° az 25°. Cim je vysia pevnost zliatiny, tym je vyssia
hodnota odpruZenia. Ohybanie by malo prebiehat pomaly a matrica a jadro formy by
mali byt hladké amazané, aby dochddzalo k minimalizicii tendencie odierania
povrchov [15].

2.11 Obrobitel’nost’ titanu

Jednd sa o technologicki vlastnost materidlu, ktord charakterizuje mieru
schopnosti spracovatelnosti metédou obrdbania. Jej funkCnou veliCinou je spojitost
medzi ndstrojom a obrobkom, teda vplyv chemického zloZenia a fyzikdlnych vlastnosti
materidlu na proces obrabania.

V praxi slizia porovndvacie testy pre kategorizdciu stupiia obrobitelnosti. Pri
zachovani konStantnych parametrov sa obrdba etaléonovy materidl. Nédsledne sa zistené
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hodnoty porovnaji s hodnotami nameranymi pri obrdbani vzorky. Stupeni obrobiteI'nosti
sa meni na zdklade typu obrdbania [16].

Porovnavané charakteristické veli¢iny [16]:

- Velkost reznej sily

- Velkost energie potrebnej na odobratie danej vrstvy materidlu obrobku
- Velkost energie potrebnej na oddelenie triesky

- Teplota rezania

- Opotrebenie néstroja

2.12 Vplyv tepelného spracovania na Struktiru a vlastnosti titinu

Tepelné spracovanie zohrdva u zliatin titdnu vyznamnu rolu. Jednotlivé zliatiny
majui roznu odozvu na tepelné spracovanie. VSetky procesy tepelného spracovania nie
st vhodné pre vietky titdnové zliatiny, pretoZe rozne zliatiny sd vyuZivané na rzne
aplikdcie s roznymi ndrokmi. Pri ohreve je nutné dbat’ na vysoku chemickd afinitu
titdnu ku kysliku, vodiku a dusiku. Na ohrev sud najcastejSie vyuzivané odporové
a induk¢né zariadenia. V pripade indukCnych zariadeni vSak existuje nebezpecenstvo
vzniku oxidickej vrstvy ( aZ niekol'’ko mm) v ddsledku prehriatia povrchovej vrstvy [17,
18].

2.12.1 Zihanie na zniZenie vnitornych napiti

Zihanie je proces tepelného spracovania na znfZenie vniitornych napiti
v materidli, ktoré vznikaji v dosledku nerovnomernych deformdcif pri tvarneni za tepla,
za studena Ci zvarani. V Tab. 2.5 st uvedené priklady Zihacich teplot a Casu pre vybrané
zliatiny. Hodnoty sa pohybuju v Sirokych intervaloch aje mozné aplikovat rdzne
kombindcie teploty a €asu [17, 18].

Tab. 2.5 Zihacie teploty réznych druhov titanu [17]

Typ Teplota [°C] Cas
CP Titan 480-595 15' - 4h
o-zliatiny 540 - 650 15'-4h
pseudo-a 595 - 705 15'-4h
(a+P) zliatiny 480-730 15' - 4h
B-zliatiny 705-760 5'-2h

Pri zihani je nutné zvolit optimdlnu kombindciu teploty casu pre dokonalé
odstranenie zbytkovych napiti a aby zdroven nedoslo k prestarnutiu ¢i rekryStalizécii.
Na Obr. 2.3 je zndzornend zdavislost zbytkovych napiti na Case pre rdzne teploty.
Sucasti st chladené na vzduchu alebo v peci. Chladenie v kvapalinich by mohlo
spdsobit’ vznik d’alSich pnuti [17].
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Obr. 2.3 Zavislot’ zbytkového napitia na teplote a ¢ase Zihania [17].

2.12.2 Procesné Zihanie

Zihacie procesy k optimalizécif taZnosti, obrobitelnosti, §truktirnej a rozmerovej
stabilite sa oznacuju ako procesné Zihanie. Vzhl'adom k tomu, Ze zlepSenie jednej
vlastnosti spravidla vedie k zhorSeniu inej vlastnosti, voli sa Zihaci proces vzhl'adom
podl'a konkrétnych poziadaviek na vystupné parametre. Chladenie prebieha v peci alebo
na vzduchu, ale aj tieto metddy sa liSia v dosiahnutych pevnostnych charakteristikdch.
Typy Zihania su:

Rekrystaliza¢né Zihanie — zlepSuje hiZevnatost. Materidl sa ohreje hornd hranicu
(0+p), nasleduje vydrz a vel'mi pomalé chladenie. Toto spracovanie mé najvacsi
vyznam u CP titdnu.

B-Zthanie — dochddza k zlep3eniu hiiZevnatosti. Zihanie sa uskutoéiiuje tesne nad
teplotou B-prechodu. Doba ohrevu musi byt dostatocne dlhd, aby B-faza bola
transformovand v celom objeme. Objemné kusy su chladené vzduchom alebo kladené
do vody.

Stabiliza¢né Zihanie — behom ochladzovania moZe dojst’ k transformécii B-fazy.
Stabiliza¢né Zihanie stabilizuje B-fazu, ¢im zabrdni d'alSej transformdcii pocas
ohrevného procesu. Tento proces ma dve varianty. Zihanie izotermicé, kde sa material
ohrieva na 850 az 950 °C a na vzduchu chladi na 650 az 500 °C a dvojité Zihanie, ktoré
je podobné ako izotermické, ale medzi jednotlivymi krokmi dochddza k medzi
ochladeniu na teplotu okolia [17, 18].
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3. POPIS SUCASNEHO VYROBNEHO POSTUPU TITANOVEHO
VYFUKU

Titdnovy vyfuk sa do Jetsurfu inStaluje len niekol'ko mesiacov. Vyroba prvej
série je prakticky prototypovd ak tomu je prispdsobeny aj stCasny vyrobny postup
jednotlivych dielov vyfuku. Celd vyroba vyfuku je samozrejme prisposobend
strojovému vybaveniu firmy MSR Engines.

3.1 Navlacka

Navlacka (obr. 3.1) je valcovy duty diel spdjajici vonkajSi a vnutorny kuZel.
Vytvéara prechod medzi telom vyfuku a montdZnou prirubou. Je vyrdband sustruZenim
tyCového polotovaru na revolverovom CNC sustruhu znacky Haas ST20. Vyrobny
postup ndvlacky pozostdva zo Siestich, po sebe iducich operédcidch. Pred zahdjenim
vyroby niekol'ko desiatok kusov, je nevyhnutnd technickd priprava stroja, ktord
zabezpeCuje obsluha. Priprava pozostiva zupnutia potrebnych néstrojov do
revolverovej hlavy aupnutia polotovaru do vretena. Priprava ndstrojov je casovo
naroCnd a priemerne trvd okolo 45min. Obsluha na zédklade vyrobného postupu vyberie
predpisané ndstroje, ktoré musi v sprdvnom poradi umiestnit do revolverového
zasobnika na jednotlivé pozicie. Polotovar je valcové titdnov4 ty¢ o priemere 40mm a
dizke 1 meter. Do vretena sa upina s vylozenim 40mm. Poslednou astou pripravy je
kalibricia zariadenia a s tym spojené urcenie pociatku siradnicového systému stroja.

Obr. 3.1 Navlacka.

Cely vyrobny proces sustruZenia ndvlacky prebieha pod intenzivnym chladenim
emulziou kvodli zlej tepelnej vodivosti materidlu. Prvym bodom obrdbacieho procesu je
zarovnanie Celnej plochy polotovaru odobratim 1 mm materidlu. Nasleduje zmena
nastroja. V druhom bode je obrobend valcovéd plocha ndvlacky. Vzhl'adom k malému
mnoZzstvu odoberaného materidlu je zvoleny dokonCovaci néstroj a vysledny tvar je
dosiahnuty jednym findlnym rezom. Tretou operdciou je vyvftanie priechodnej diery
dd=16mm. V S$tvrtej a piatej operacii je zvacSeny priemer priechodnej diery z ¢d=16mm
na ¢d=25mm hrubovacim a nasledne dokonfovacim nozom na diery. V poslednej
Siestej operdcii je na valcovej ploche ndvlacky vytvoreny zdpich upichovacim noZom
a néasledne upichnutie hotového dielu. Vyrobny proces sa zastavi, dojde k vyloZeniu
dalsich 40mm tyCového polotovaru acyklus sa opakuje. Celkovy strojny Cas na
vysustruZenie jednej ndvlacky je pribliZzne 6 mindt spolu s vyloZzenim a upnutim
polotovaru, ktoré Cini pribliZzne pdl mindty. Na obr. 3.2 je schematicky zobrazend
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ndvlacka. Farebne a Ciselne si vyznalené jednotlivé obrdbacie operdcie tak, ako
nasleduju za sebou. Presnd Specifikdcia ndstrojov a reznych podmienok je umiestnend
v prilohe €. 1.

polotovar

6. upichnutie
’72. obrobenie valcovej plochy

1. zarovnanie ¢ela
% 5. dokoncovanie vniitornej steny

4. hrubovanie vnutornej steny
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Obr. 3.2 Zobrazenie jednotlivych operdcii obrabania navlacky.
3.2 Motorova priruba

Motorova priruba (Obr. 3.3) je diel vyfuku umoZiiujici spojenie vyfuku s blokom
motora. Vyrdba sa sustruZenim valcového hlinikového polotovaru EN AW 2030
o priemere ¢d=70mm na revolverovom CNC sistruhu z Haas ST20. ObdiZnikovy tvar
a montdZzne diery st frézované.

Obr. 3.3 Motorov4 priruba.

Postup pri sustruZeni je podobny ako pri vyrobe ndvlacky. PouZivaji sa urené na
obrdbanie hlinikovych zliatin. Prvd opericia je zarovnanie Cela a obrobenie valcovej
plochy s jednym ndstrojom. V tretej operdcii sa dokonCovacim ndstrojom vyhladi
povrch vyhrubovanej valcovej plochy. Stvrtd opericia obsahuje vftanie priechodnej
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diery. Piata a Siesta operdcia pozostdva z orubovania a dokonCovania vyvrtanej diery.
Frézovanie prebieha na trojosom frézovacom centre Haas VF2 SSYT. VysustruZeny
polotovar sa upne pomocou skl'u€ovadiel na uhlovy oto¢ny stdl. Dotykovou 3D sondou
FH-3D TASTER znacky Haimer (Obr. 3.4) sa zameria poloha dielu a urci sa pociatok
siradnicového systému. Frézovanie prebicha na jedno upnutie. ObdiZnikovy tvar
priruby vytvori valcovd monolitickd fréza. Upinacie otvory pre skrutky M6 st vyhibené
vrtdkom. Po dokonceni obrdbacich operdcii je motorova priruba zbavend necistot
a pripravend na povrchovi udpravu. Povrchovou upravou anodickej oxidicie ziska
priruba tvrdsi, odolnejsi povrch sfarbeny do Cierna.

Anodicka oxidacia hliniku: Princip anodickej oxidacie spociva vo vylucovani
umelo pripraveného oxidu hlinit¢ého na povrch hlinikového dielu. Proces prebieha v
kyseline sirovej pomocou jednosmerného pridu. Suciastka uréend k povrchovej tprave
je zapojend ako andda. Rozkladom prostredia sa uvol'ni iont OH. Reakciou iontu OH
s hlintkom vznikd hydroxid, ktory ma vysoky elektricky odpor. Priechodom
elektrického pridu dochddza k ohrevu hydroxidu, Co spdsobuje dehydraticiu, vylicenie
molekidl vody z hydroxidu ana povrchu siciastky sa usadi vytvoreny oxid hlinity.
Podl'a r6znych primesi je mozné elektrochemickou anodickou oxidiciou dosiahnut
rozne farebné odtiene povrchu dielu [19].

Obr. 3.4 Dotykovd sonda FH-3D TASTER, Haimer.

3.3 Reverzny kuzel’

Reverzny kuzel je stiCastou reverzného viecka. Jeho vyznam spoc¢iva v usmerneni
vyfukovych plynov smerujicich z divergentného kuzela do konvergentného kuZzela.
Vyréba sa ststruzenim z valcového polotovaru o priemere ¢d=40mm na revolverovom
CNC sustruhu z Haas ST20. Po priprave ndstrojov a upnuti polotovaru s vyloZenim
20mm je po zahdjeni obrdbania prvou operdciou sustruZenie kuzelovej plochy. Ako
prvé prebieha hrubovanie. Druhou operdciou je dokoncCovanie kuZelovej plochy.
V tretej operdcii je obrobok upichnuty upichovacim nozom od zvySku polotovaru. Stroj
sa zastavi. Obsluha vykond vyloZenie a upnutie polotovaru. Cyklus sa opakuje.
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Na Obr. 3.5 je zobrazeny reverzny kuZel navareny na odrazovom veku.
Znéazorneny obrabaci proces reverzného kuzela s farebnym a ¢iselnym rozliSenim
jednotlivych sustruznickych operécii je na Obr. 3.6.

Obr. 3.5 Reverzny kuZel’ navareny v reverznom veku.

3. upichnutie
2. hrubovanie
1. dokoncovanie

¢ 40

" odrazovy kuzel’
— polotovar

18

Obr. 3.6 Operécie vyrobného procesu.
3.4 Reverzné veko

Reverzne veko (Obr. 3.7) je tenkostenny diel vyfuku. Spolu s reverznym kuzel'om
tvori koncovu cCast’ vyfuku. Z dovodu Casovej tiesne a technologickej dostupnosti boli
reverzné vekd vyrdbané sustruZzenim z valcového polotovaru o priemere ¢d=90mm
a vySke 18mm. Ide o pomerne zloZity proces vyroby, ktory si vyZaduje az tri r6zne
upnutia pocCas sustruzenia jedného dielu. Na Obr. 3.8 je ilustraCne zndzorneny proces
vyroby vie€ka. V prvej opericii je polotovar upnuty medzi upinacie tfne. Hrubovacim
nozom je na valcovej ploche vytvorené zaoblenie. Cast’ valcovej plochy je obrobend bez
zaoblenia a bude slizit’ na upnutie obrobku do kliestin. V druhej opericii je obrobena
vnutornd Cast’ vieCka. Kvoli vzniku tenkostenného profilu suciastky pocas sustruZenia
vniitornej steny musi byt obrobok podoprety, aby nedoslo k deformécii 0,8mm hrube;j
steny. Po vyhrubovani vnitornej strany vieCka nasleduje dokoncovanie, ktorého
sucastou je vytvorenie diery o priemere ¢d=6mm v ose symetrie suciastky. V d’alSom
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kroku je obrobok upnuty pomocou $pecidlneho pripravku (Obr. 3.9) cez dieru ¢d=6mm.
V poslednom kroku je dokonCovacim procesom odstrdneny schodovity profil sliZiaci
na upnutie obrobku do klieStin poCas druhej operécie a zjednotenie povrchu vonkajsej

strany veka.

Obr. 3.7 Reverzné veko.

1. upnutie

2. upnutie 3. upnutie

odoberany material

obrobok

upinacie kliestiny,
trn, pripravok

hranice polotovaru

Obr. 3.8 Operécie vyrobného procesu odrazového veka.

Obr. 3.9 Upinaci pripravok na sustruZenie odrazového veka.
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3.5 Priruba tesnenia

Priruba tesnenia je hlinikovd obru¢, ktorou je titdnovy vyfuk pevne upnuty
v motorovej dutine surfu. Umiestnenim gumového tesnenia na prirubu vznikne
vodotesné, pevné a zdroven pruzné uchytenie vyfuku, Co ma za ndsledok pohlcovanie
vibricii spdsobenych motorom. Presné vymedzenie polohy priruby na vyfuku
zabezpecCuje kuzelovd plocha vnitornej steny priruby, ktord dosadd s miernym
presahom na vonkajSiu stenu vyfuku. Priruba je vyrobend sustruZenim valcového
hlinikového polotovaru triedy EN AW 2030 o rozmeroch ¢d=90mm a vyske 35mm. Po
obrdbani je priruba tesnenia rovnako ako motorovd priruba povrchovo upravend
anodickou oxidaciu, &o prediZi Zivotnost’ priruby v agresivnom prostredi. Na Obr. 3.10
je vidiet zafarbenie hlinikovej priruby do Cierna.

Obr. 3.10 Priruba tesnenia.

Jednotlivé kroky obrdbania priruby tesnenia si zndzornené na Obr. 3.11, kde je
Ciselne a farebne rozliSené poradie operdcii. Ako prvé je zarovnané Celo, po fiom je
v druhom kroku obrobend vonkajSia valcova plocha polotovaru na finédlny tvar. V tretej
operacii je do Celnej plochy obrobku vyvrtand diera ¢d=16mm, ktord je v Stvrtom kroku
zvicSend hrubovanim. V piatom kroku je dokonCovacim ndstrojom obrobend vnutorna
stena priruby. V Siestom kroku je dokonceny diel upichnuty.

_——upinacie klietiny

_——obrobok

6. upichnutie
—2, obrobenie valcovej plochy
1. zarovnanie ¢ela
— —-5. dokon&ovanie vnutornej steny

290

4. hrubovanie priechodnej diery

__——polotovar

- 35 -

Obr. 3.11 Operdcie sustruZenia priruby tesnenia.
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3.6 Driziak trysky

Drziak trysky (Obr. 3.12) je valcovy diel s priechodnym vnitornym metrickym
zédvitom M5 navareny na plasti vyfuku. Zavit sldZi na umiestnenie trysky z chrém
niklovej austenitickej ocele triedy 1.4301, ktord vstrekuje do komory vyfuku vodny
aerosdl za ucelom schladenia vyfukovych plynov a vyfuku samotného.

Obr. 3.12 Drziak trysky.

Drziak trysky je vyrobeny sudstruzenim titdnovej valcovej tyCe ASTM grade 2
o priemere ¢d=15mm. V prvom kroku sa sustruzi ¢elnd a valcova plocha univerzalnym
nozom s VBD na kone¢ny tvar. V druhom kroku je do Celnej plochy vyvrtand diera
o priemere ¢d=4,2mm, do ktorej je v kroku Stvrtom vyrezany metricky zdvit M5x0,8
nozom na zdvity. Na zdver v piatom kroku je dokonceny diel upichnuty a cyklus sa
opakuje. V Tab. 3.1 st vypisané hodnoty jednotlivych sistruZznickych opericii a pouZzité
rezné néstroje.

Tab. 3.1 Parametre jednotlivych operécii sdstruZenia drZiaka trysky.

typ operécie Hrubovanie + dokon¢ovanie

néistroj nosic DWLNL 2515 M08
| VBD WNMG 080408 MP TT5080
otdcky n [min"'] 1500
rezné€ podmienky | posuv na otdcku f [mm/ot] 0,1
hribka odoberanej vrstvy hp [mm] 1
typ operécie vitanie

ndstroj vrtdk DIN1897, d4,2x22, HSS-E-WT
rezné podmienky posuv na otééku f[mlp/ot] 0,05
reznd rychlost’ v, [m/min] 10
typ operécie rezanie zavitu
nastroj zavitnik DIN13
rezné podmienky posuv na otdcku f [mm/ot] 0,8
reznd rychlost’ v, [m/min] 5
typ operécie upichnutie
néistroj no.sié 687.0016-D
upichovaci n6z 70364600
otaCky n [min'l] 800
rezné podmienky | posuv na otacku f1, {2
[mm/ot] 0,02 ; 0,04
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3.7 Vonkajsi a vnitorny kuzel’ vyfuku

Vonkajsi konvergentny a vnidtorny divergentny kuzel sd diely tvoriace telo
vyfuku. Geometricky su rozdielne, postup vyroby vSak majd dplne rovnaky. Vyrabaja
sa zloZitou technoldgiou tvarnenia 0,8mm hrubych plechov. Materidlom je komercne
Cisty titin ASTM grade 2. Kazdy z kuzelov vyfuku sa skladd z dvoch symetrickych
polovic v tvare pismena U. Plechové Polotovary v tvare lichobeZnika st rezané laserom
a doddva ich kooperacna firma. Lisovanie prebieha v hlinikovych formach (Obr. 3.13)
za studena. Proces upnutia polotovaru do formy a samotného lisovania trv4 priemerne
20min. Lisovaci ndstroj sa skladd z troch hlavnych Casti: horny ndastroj, pridrziavac
a dolny ndstoj (matrica). Aby néstroje do seba spravne zapadli poCas lisovania, sd
opatrené vodiacimi kolikmi. Pevné upnutie polotovaru medzi matricou a pridrZziavaCom
zabezpecCuje osem upinacich skrutiek. Pred kazdym lisovanim musi byt ndstroj
a polotovar dokladne namazany za icelom zniZenia koeficientu trenia medzi povrchom
néstroja a lisovaného polotovaru.

Obr. 3.13 Lisovaci ndstroj pre vonkajsi kuzel

Titan pri tvarneni za studena dosahuje vysoké miery odpruzenia, Co sa prejavi na
spétnej deformdcii vyliskov po vybrati z formy. Takto zdeformovany vylisok v tvare
postupne sa zuzujuiceho U profilu (Obr. 3.14) je potom umiestneny a upnuty do
masivneho ocelového pripravku (Obr. 3.15) uréeného na tepelné spracovanie. Pre kazdy
z kuzelov sa pouziva rozdielny samostatny pripravok. Teda jednd sa odva typy
pripravkov s rozdielnou velkostou a tvarom geometrie. V pripravku je vylisok upnuty
tak aby v napnutom stave dosiahol poZadovany pdl kruhovy tvar.
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Obr. 3.14 Titanovy vylisok vonkajsieho kuzela.

Obr. 3.15 Napinaci pripravok pre tepelné spracovanie na vonkajsi kuzel’.

Nepoddajnost’ titdnu pri upinani do pripravku sa prejavi na Case upinania, ktory sa
pohybuje medzi 15 aZ 20 mindtami. Pripravok s upnutym vyliskom je umiestneny do
Zihacej pece (Obr. 3.16) vyhriatej na teplotu 650°C na dobu 30 min. Pri danej teplote sa
odstrdni vnutorné pnutie v materidli a eliminuje sa odpruZenie. Je dolezité zvolit
vhodnu kombindciu €asu a teploty tak, aby boli v uvedenom c¢ase odstrdnené vnutorné
pnutia a zdroven aby nedoslo k neZiaducemu prestarnutiu ¢i neziaducej rekryStalizécii.
Po tepelnom spracovani sa nechdva diel s pripravkom volne chladnit na vzduchu.
Nerovnomerné a prudké schladenie napriklad vo vode by mohlo spdsobit opitovny
vznik vnuitorného pnutia [17, 18].

>

Obr. 3.16 Zihacia pec.

Po vychladnuti je vylisok vynaty z pripravku a pripraveny na odstrdnenie
prebytocnych okrajov. Okraje sa odstrafiuju frézovanim. Frézovanie prebieha na 3-osom
frézovacom centre Haas VF2 SSYT. PouZitym néstrojom je rychlo-rezné fréza HSS-E
Col0, DIN844, opriemere ¢d=12mm s vylozenim 38mm upnutd do upinaca
AD40ER16A70 (Obr. 3.17). Na frézovaci stdl je upnuty Specidlne vyrobeny pripravok,
ktory je vidiet na Obr. 3.18. Poloha pripravku sa zameria pomocou uZ spominanej
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dotykovej 3D sondy FH-3D TASTER. Na zdklade zmeranych pol6h jednotlivych rohov
pripravku sa pomocou autokorekcie nastavi stiradnicovy systém stroja.

Obr. 3.18 Frézovaci pripravok pre vnttorny kuzel (hore) a vonkajsi kuZel’ (dole).

Vylisok sa upne do frézovacieho pripravku. Frézovanie tenkostennej suciastky je
narocny proces vyzadujici pritomnost obsluhy pocas procesu, ktord v pripade potreby
musi vediet zakroCit. Pocas frézovania obvodu suciastky hrozi vplyvom prenosu
vibrécii z ndstroja rozochvenie obrobku, ¢o moZe spOsobit’ neopravitelné poskodenie
suCiastky v podobe vytrhnutia alebo trvalej deformdcie materidlu. Strojny Cas
frézovania je 5 min. Reznd rychlost’ ndstroja je 15m.min”' a posuvom f,= 0,084mm.
Na Obr. 3.19 je zobrazeny diel kuzela pred frézovanim okrajov (vpravo) a po frézovani
(vlavo).

Obr. 3.19 Obrobeny titanovy diel vnitorného kuzela.
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Po frézovani postupuji diely vonkajSiecho a vnitorného kuzela na zvéranie.
Zvéranie kuzelov vyfuku prebieha ruc¢ne technolégiou TIG. Vzhl'adom k tomu, Ze ide
o zvéaranie tenkostennych titdnovych dielov, kvalita a prevedenie zvaru zdleZi na
zrucnosti a schopnostiach zvdraca. Zvar zabezpecuje zvdaraci aparat TIG200P znacky
Jasic (obr. 3.20).

TIG200PACDC

D

AN

Obr. 3.20 Zvéraci aparét Jasic, TIG200P [22].

Apardit ma prednastaveni funkciu pre-flow. Prid nastavuje zvara¢ podla
prevedenia skuiSobnych zvarov na vzorku pred zvdranim samotnych kuZelov.
Na Obr. 3.21 je vidiet prevedenie skiSobnych zvarov. Zvdranie Titdnu je ndroc¢na
¢innost’ vzhl'adom k vysokej tendencii reagovat’ so vzdusnym kyslikom pri zvySenej
teplote prostredia. Ak dojde takzvanému prepdleniu zvaru, na Co je titdn velmi
nichylny, na zvare sa objavi bielo-Sedy povlak, ktory je vysledkom prudkej oxidécie.
Takto vzniknuty zvar md minimdlnu az Ziadnu Zivotnost, je neesteticky a je nemozZné
nail aplikovat’ akikol'vek povrchovi tpravu. Korektny zvar musi mat’ kovovu farbu
povodného materidlu s pripadnym zlatistym odleskom. Vzhl'adom k tomu, Ze sa nejedna
o pevnostné namdhané zvary je tolerovany aj tenky cca 1 az 1,5 mm modro-ddhovy péas
po obvode zvaru.

Obr. 3.21 Skdsobné zvary: poz.1 - vyhovujici zvar,
poz.2 — nevyhovujuci zvar.

Nastavenie pridu je rozne a pohybuje sa medzi I[=14-15A. Zvéaranie prebiecha
v ochrannej atmosfére, ktord tvori zmes plynov s prevaznym obsahom argénu, viac ako
90%. Dva symetrické diely su k sebe priloZené hranou na hranu (Obr. 3.22) . PriloZenim
dielov k sebe frézovanymi kontaktnymi plochami vznikd minimdlna medzera max
0,1lmm. Zvéranie prebieha bez pridavného materidlu, ten sa pouZiva len v pripade jeho
potreby aje to zvéraci drot VBCO073(6AL-4V)TI. Aby nedochddzalo k oxidécii
zvéaraného povrchu z vnitornej strany kuzela je kuZzel utesneny hlinikovymi zatkami
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(Obr. 3.28), pricom jednou zatkou (Obr. 3.29) je do kuZel'a zavedeny privod ochranného
plynu, argénu.

Obr. 3.28 Zitka s privodom inertného plynu.

Tepelnym zataZzenim zvdraného materidlu dochddza opit k vzniku vnitornych
pnuti. Vnitorné pnutia spdsobuji deformdciu zvareného kuzela, ktord sa prejavi
zmenou tvaru prierezu kuZel'a z povodného kruhového na slzavo-ovalny (Obr. 3.30).

d

Obr. 3.30 Schéma deformacie zvareného dielu.

poz. 1 — profil pdvodného tvaru kuZel'a pred zvarenim
poz. 2 — profil zdeformovaného kuzela po zvarani
poz. 3 — zvar
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Vznikajica deformdcia sa eliminuje uZz pocas zvdrania osddzanim masivnych
ocelovych obruci (Obr. 3.31) na zvarany kuzel. Obru¢ drzi poZadovany tvar kuzela
a ponechdva sa na zvarenci aj pocas d’alSej tepelnej upravy, ktord nasleduje po ukonceni
zvéarania. Cas tepelného spracovania je opitf 30 min. Po vyZihani a vychladnuti na
vzduchu sa na oboch kuZeloch skritia konce s presahom na poZzadovany rozmer
pasovou pilou. Do vonkajSieho kuZela sa vyvftaji montdZne otvory pre umiestnenie
drziaka trysky a podpier vnitorného kuZzela.

Obr. 3.31 Tvarova ocel'ova obrug.
3.8 Vystupné vyfukové kolienko

Vyfukové kolienko umoziiuje odvod vyfukovych plynov von z vyfuku. Vyrobny
postup vyfukového kolienka (Obr. 3.32) je identicky s vyrobnym postupom kuZela.
Vzhl'adom na vyrazne mensSie rozmery suciastky je vyrobny proces jednoduchsi, Casovo
menej ndroCnej$i a nevyZaduje tepelné spracovanie. Tvarovo pripravené plechové
polotovary sid doddvané kooperacnou firmou. Lisovaci ndstroj na Obr. 3.33 je
prisposobend k lisovaniu dvoch dielov kolienka sicasne. Materidlom vyfukového
kolienka je titdnovy plech ASTM grade 2 hribky 0,8mm.

Obr. 3.32 Vyfukové kolienko. Obr. 3.33 Lisovaci nastroj vyfukového kolienka.
3.9 Uzaver a podpera

Diely uzaver a podpera su tenkostenné diely vyfuku z titinového plechu ASTM
grade 2. Oba komponenty doddva kooperacna firma v podobe laserovych vypalkov.
Uzaver sldzi k zaisteniu hlinikovej priruby tesnenia proti uvolneniu. Ide o plechové
medzikruzie (Obr. 3.34), ktoré umozinuje pouzitie ekonomicky tdspornejSej hlinikove;j
priruby. Uzdver sa priloZi k nalisovanej prirube tesnenia z uzsej strany, odkial by
hrozilo mozné uvolnenie. Uzdver sa privari k plastu vyfuku na Siestich miestach po
obvode vonkajsieho kuZzela.
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Obr. 3.34 Uz4ver. Obr. 3.35 Podpera.

Podpera v tvare pismena A je doddvand v podobe obdiZnikovych vypalkov
rozmeroch 50x15 mm. PoZadovany tvar sa dosiahne lisovanim do malej hlinikove;j
formy pomocou stolového hydraulického lisu. Podpery sa navdraji po vndtornom
obvode vonkajSieho kuZela tak, Ze podopieraju vnitorny kuzel. Takymto sposobom
podopierania je vnutorny kuzel voci vonkajSiemu kuzelu vzdy osovo centrovany
a pdsobenim teplotného namdhania moze vol'ne dilatovat.

3.10 Popis skladania titinového vyfuku.

Krok 1:

Krok 2:

Krok 3:

Krok 4:

Krok 5:

Krok 6:

Krok 7:

Krok 8:

Vnitorny kuZel' sa nasadi na navlacku a po obvode sa vzduchotesne privari za
pouzitia pridavného materidlu. PoCas zvdrania je komora kuZela utesnend
a vyplnend zvéaracim plynom.

Reverzny kuzel je privareny k reverznému veku (Obr. 3.5).

Na ndvlacku s vndtornym kuZelom je privareny vonkajsi kuzel, tiez za
pouzitia pridavného materidlu.

Na rozsirenom konci vyfuku sa medzi vonkajsi a vnutorny kuZel vloZi trojica
A- podpier v rozmiestneni 120° od seba tak aby sa podpery svojou zdkladiiou
opierali a prekryvali predvitané otvory na vnitornej stene vonkajSieho kuzela.
Cez predvrtané diery sa podpery z vonkajsej strany privaria o vonkajsi kuzel.
Na rozsireny koniec vyfuku sa po celom obvode vzduchotesne navari reverzné
veko. Pocas zvdrania je vyfuk vyplneny ochrannym plynom.

Na vonkajsi plast’ vyfuku sa nasadi priruba tesnenia spolu s tesnenim. Nalisuje
sa do pozadovanej vzdialenosti od konca vyfuku.

K nalisovanej prirube tesnenia sa nasadi uzdver a privari sa v Siestich miestach
kazdych 60° po obvode.

Na vonkajsi plast vyfuku sa na predvritané diery privari drziak trysky
a vyfukové kolienko.

Poskladany a zvareny vyfuk (Obr. 3.36) je pripraveny na umiestnenie do surfu.
Motorova priruba sa na ndvlacku vyfuku len nasddza bez zvarenia pocCas findlnej
montédze surfu.
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Obr. 3.36 Titdnovy vyfuk.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 40

4. ROZBOR PROBLEMATIKY
4.1 Problematika ohybania tenkostennych dielov titanového vyfuku

V kapitole 3 bol rozobrany sicasny postup vyroby titinového vyfuku. Zvlastna
pozornost bola venovand vyrobe lisovanych tenkostennych dielov vyfuku ato
vonkajSiemu a vnitornému kuZelu. Oba uvedené diely su tvarnené za studena.
Tvérnenie za studena so sebou nesie zndmy neZiaduci jav ato je odpruZenie. Pri
tvarneni dielov dochddza k pomerne velkému odpruZeniu, priblizne 20-25%. RieSenim
vzniknutého odpruZenia je pouZitie tvarovacieho pripravku a nésledné tepelné
spracovanie. Upinanie do pripravku je ¢asovo ndro¢né a vyzaduje si pomerne vysoku
zru¢nost pracovnika. Pouzitie pripravku k ziskaniu poZadovaného tvaru bolo
perspektivne len pri prototypovej vyrobe, ked sa vyrobilo len niekolko testovacich
vyfukov. Pre zefektivnenie vyroby by bolo potrebné vyrobit minimélne 6 — 10 kusov
upinacich pripravkov. Vyroba upinacich pripravkou by bola finan¢ne a Casovo ndro¢né.
Hodnota jedného pripravku je priblizne 30 000,- K¢. Upinaci pripravok je svoju
robustnou konsStrukciu a rozmermi narocny na manipuldciu ¢i skladovanie. Zaradenim
viacerych pripravkov do vyroby vznikd d’al$§i problém atym je objemové kapacita
Zihacej pece. Ohrevom pripravkou na Zihaciu teplotu sa zbytoCne predlZuje doba
Zihania, ¢o md za nasledok vicSiu spotrebu energie. Manipuldcia tazkych pripravkov
zahriatych na vysoku teplotu zvySuje riziko pracovného trazu. Vyradenie Zihacieho
pripravku z procesu vyroby si vyZaduje dpravu ostatnych operécii do takej miery, aby
nahradili jeho vyznam. V tomto smere je potrebné upravit’ proces tvdrnenia tak, aby
bolo vznikajice odpruZenie eliminované. NajCastejSie sa problematika neZiaduceho
odpruZenia rieSi upravou geometrie ndstroja. Aby bolo moZné urcit zmenu tvaru
nastroja je potrebné vykonat analyzu tvarniaceho procesu, previest vypocty
teoretickych hodndt odpruzenia a porovnat’ hodnoty teoretické so skuto¢nymi.

4.2 Analyza ohybania

Z technologického hl'adiska mozZno definovat sdCasny proces tvdrnenia za
kombinéciu ohybania a tahania plechu. Kvoli kuZelovitému tvaru dielu méd néstroj
(Obr. 4.1) zlozitejsi tvar ako klasickd U liSta. Néstroj je opatreny pridrZziavacom,
ktorého funkcia je vtomto pripade usmernit polotovar poCas ohybania anie ho
pridrziavat, resp. fixovat' pdsobiacou pritlacnou silou, ako pri beznom tahani. Takyto
spdsob tvdrnenia ma vyhodu nulového zoslabenia hriibky steny vylisku. Tahovd zlozka
tvarnenia sa prejavi na miestach zmeny sklonu kuzela, kde vznikni malé prelisy a na
zaoblenych hranach taZnice, kde pdsobenim pridrziavaca dochdadza v istej miere
tahaniu materidlu po zaoblenej hrane ndstroja. Z toho vyplyva Ze hlavnou zlozkou
procesu zmieneného tvarnenia tvori ohyb.

Obr. 4.1 3D model sti¢asného spodného néstroja.
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Ohybanie je trvalé deformovanie materidlu, pri ktorom sa pdsobenim lokdlnych
sil alebo momentov trvalo meni tvar sdciastky z plechu. Ohybanie sa vykondva
Standardne za studena. Kritické hodnoty tahovych napiti pri ohybani si mensie neZ je
pevnost’ materidlu v tahu. Elementdrny rozbor procesu ohybania mozno posudit zo
zjednoduSeného pripadu ohybania Sirokého pdsu plechu. RieSenie pre Siroké pasy
moZzno aplikovat’ za podmienky podstatne vicsej Sirky nez hribky materidlu b>>s, ktord
je v tomto pripade splnend. Tato podmienka umoziuje prevedenie zjednodusSenia, ked’
sa Sirka pdsu nemeni. Deformdcia v smere Sirky pdsu je nulovd a materidl pdsu je
idedlne tuho-plasticky, tzn. €., = 0, ox = konst [16, 20].

4.3 Geometricky model

Za uvedenych podmienok je mozne zostavit zjednoduSeny geometricky model,
ktory vychddza z prierezu ohybaného polotovaru. Vzhl'adom na postupne sa meniacu
geometriu U profilu ohybanej suciastky je uvazovany segment nulovej Sirky.

OHYBNiK
|

' ODPRUZENIE

lu

OHYBNICA

Obr. 4.2 Geometricky model ohybu.

ly [mm] -Vzdialenost' medzi stredmi opierok ohybnice
Ri[mm] - polomer ohybu pred odpruzenim

R, [mm] - polomer ohybu po odpruzeni

s [mm] - hribka materidlu

B [°] - uhol odpruzenia

a [°] - uhol otvorenia

Rp[mm] - polomer zaoblenia ohybnice

4.4 Matematicky model
Podla uvedeného geometrického modelu je aplikovany Standardny vypoctovy
model zamerany na problematiku a analyzu ohybania.

4.4.1 Polomer neutralnej plochy

Znalost’ polohy neutrdlnej plochy je dolezita k stanoveniu rozmeru pociatocného
polotovaru. Neutrdlna plocha je hranica medzi vrstvou materidlu, v ktorej dochddza
pocCas ohybania k predlZovaniu a vrstvou materidlu, v ktorej dochddza pocas ohybania
k stlaCaniu, teda skrateniu materialu (Obr. 4.3).
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Polomer neutralnej plochy pre ohybanie s vel'kym polomerom je moZno vypocitat
zo vztahu (4.1). Pre ohybanie s velkym polomerom musi platit vztah Rp/ s >12, kde
Ro je polomer ohybu a s hriibka materidlu [16, 20].

p=ANr 1, [mm] 4.1)

p [mm] - polomer neutrdlne plochy
r; [mm] - vnitorny polomer ohybu
r; [mm] - vonkajsi polomer ohybu

03

Obr. 4.3 Priebeh napiti pri ohybani [16].

Podrla vztahu (4.1) vyplyva, Ze polomer neutrdlnej plochy je geometrickym
priemerom vnutorného a vonkajSieho polomeru ohybaného pésu. Rasticim zakrivenim
sa neutrdlna plocha prestiva smerom k vnitornému povrchu ohybaného pésu.
Geometricky priemer je vZdy mensi neZ aritmeticky stred. Velkost polomeru neutrdlne;j
plochy sa meni v zdvislosti na velkosti priemeru kuzel'a v danom mieste [21].

PruZne plasticky ohyb je moZzné uskutoc¢nit len ak sa polomer ohybacieho nastroja
pohybuje v rozmedzi stanoveného minimdalneho (Ry,) a maximalneho (Rp,,x) polomeru
ohybu. Polomery Rpmin @ Rpmax sa ziskavaju vypocCtovym vztahom. Vzhladom na
mnohondsobne vacsi polomer ohybania voci hrdbke materidlu je vypocet Ry
nepodstatny. Vypoctovy vzorec maximdlneho polomeru ohybu R« je uvedeny vo
vztahu (4.2) [16, 20].

E
Rpypax = % (R_e - 1) [mm] 4.2)
R. [Mpa] - medza sklzu
E [Gpa] - modul pruznosti
Rinax [mm] - maximélny polomer ohybu
s [mm] - hrabka materidlu

4.4.2 Odpruzenie po ohybe

Vyrazny vplyv na ohybanie ma pruznd deformdcia. Pruznd deformdicia sa po
ohybani nepriaznivo prejavi odpruZenim. OdpruZenie moZzno definovat ako snahu
ohybaného materidlu vratit sa do povodného stavu po skonceni posobenia ohybacich
sil. Odl'ah¢enie sa prejavi zvdcSenim uhlu otvorenia a; o uhol odpruzenia B, priCom
ddjde k zmene krivosti polomerov pred a po odpruzeni R; a R,. Rozdiel tychto krivosti
je prave ta krivost’, ktord je vratna. Vratnd krivost’ bola vyvoland podrla teérie pruZnosti
ohybovym momentom M za danej ohybovej tuhosti EJ. Schéma odpruZenia po ohybe je
zachytend na Obr. 4.4 [16].
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ODPRUZENIE

Obr. 4.4 Schéma odpruZenia po ohybe [16]
Na velkost odpruzenia maji vplyv: [16]
a) mechanické vlastnosti ohybaného materidlu
b) pomer polomeru ohybu k hribke materidlu % ¢im mens$i pomer tym mensie
odpruzenie
¢) velkost uhlu otvorenia a,
d) velkost merného tlaku pri kalibrécii
e) zoradenie lisu
f) volou medzi ¢innymi astami ohybadla
g) konStrukénym rieSenim ohybadla a pod.
h) prevedenie uhlu, V alebo U ohyb.

MoZnosti zabrdneniu odpruZenia materidlu po ohybe je mnoho. Pri ohybani
U ohybu moZno zabréanit’ odpruzeniu po ohybe niekol'kymi sposobmi. Na Obr. 4.5 su
zobrazené Styri zdkladné spdsoby. [16]

a

Obr. 4.5 Spdsoby odstrdnenia vyrazného odpruZenia po U ohybe [16]

a) podbrisenim ohybniku o uhol a a vytvorenim tzv. zdpornej vole v=(0,8 az 0,9)s
b) zaoblenim dolnej Casti uhybnice ¢i vyhadzovaca

¢) Spevnenim materidlu v rohoch kalibriciou oblasti ohybu.

d) vytvorenim vystuznych rebier, prelisov.
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Pre vypocet priblizného odpruZenia vzniknutého pri ohybani mozno pouZit
vypoctovy vztah (4.3). [20]

tanf = 0,752 (% 1) (4.3)
Re [Mpa] - medza sklzu
E [Gpa] - modul pruznosti
s [mm] - hrabka materialu
Iy [mm] -vzdialenost medzi stredmi opierok ohybnice
k - si¢initel’ ur¢enia polohy neutrdlnej plochy
B [°] - uhol odpruzenia

Vztah pre vypocet vzdialenosti stredu opierky ohybnice a ohybnika Iy (4.4) [20]

ly=Ryp+ Rp+1,2-s [mm] 4.4)
Rp[mm] - polomer zaoblenia funk¢nej hrany ohybnice
Ro[mm)] - polomer ohybu ohybnika
s [mm] - hrabka materialu

Vztah pre vypocet stcinitel'u polohy neutralnej osi k (4.5) [20]

a, _ R1+0,55

k= a;  R,+0,5s (4.5)
Ri[mm] - polomer ohybu pred odpruZenim
R, [mm] - polomer ohybu po odpruzeni
s [mm] - hrabka materialu

U ohybanych dielov s polomerom ohybu ,ktorého podiel voci hribke materidlu RTO

je vacsi nez 20, je vhodnejSie pouzit’ vzorec (4.6) [23]

R
B = (180 —a) - (R— - 1) [°] (4.6)
B [°] - uhol odpruzZenia
a [°] - uhol otvorenia
R; [mm] - polomer ohybu pred odpruzenim
R, [mm] - polomer ohybu po odpruzeni

Pre vypocet vztahu (4.5) a (4.6) je potrené poznat’ polomer dielu po odpruzeni.
Na lisovanom diele vnitorného kuZel'a (Obr 4.6) bol nepriamou metédou zmerany
polomer po odpruZeni na Styroch miestach rovnomerne vzdialenych od seba.

Obr. 4.6 Diel vniitorného kuZel'a po ohybe.
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4.5 Vypocet odpruzenia po ohybe
Vypocet maximdlneho polomeru ohybu Ry, zo vztahu (4.2)
s (E ) _ 08" 1073 <103 -10°

Rmax =5 (5>~ 2 350106

R, 1) =117,3 mm

Najvicsi polomer ohybu pri ohybani vonkajSieho kuzela je Ro=40mm, z toho vyplyva
splnenie podmienky Ry < R, , pre vznik plastickej deformécie v ohybe.
Vypocet odpruZenia ohybu zo vzt'ahu (4.3)

0,0334 (350-10°
0,76 -0,8 \103-10°

tanpg =075~ (—e - 1) =0,75 1) = 0,04

- B =12°
Vypocet vzdialenosti stredu opierky ohybnice a ohybniku ly podl'a vztahu (4.4)

ly=R,+ Rp+12-s=6+2645+1,2-0,8=33,41mm
Vypocet stucinitel'u polohy neutrdlnej osi k podl'a vztahu (4.5)

_ Ry +05s  2645+0508

= = =0,76
R, + 0,5s 35+ 0,5.0,8
Vypocet odpruzenia ohybu podl'a vztahu (4.6)
= (180 — a) <R2 1) = (180 —90) ( 35 1) = 29°
= D\, )T 2645 )

Vypocet odpruZenia bol prevedeny v Styroch miestach lisovaného diela
rovnomerne vzdialenych od seba. Vysledky vypocitanych hodndt si zaznamenané
v Tab. 4.1. Na Obr. 4.7 je vykresleny graf odpruZenia v zdvislosti od polomeru
ohybacieho néstroja.

Tab. 4.1 Hodnoty odpruZenia ziskané vypoctom a meranim.

uhol odbruzenia 3 [° ] polomer koef. |vzdial.
vypocet | vypocet R1 R2 Rm Rmax Iu
¢.14.3) (4.6) meranie | [mm] | [mm] [mm] [mm] k [mm]
1 23,3 14,2 4,01 1296| 15,00 6,00| 117,31] 0,86| 19,92
2 21,4 15,5 5,001 14,50 17,00 6,00| 117,31] 0,85| 21,46
3 15,9 24,9 8,0] 19,59| 25,00 6,00| 117,31] 0,78| 26,55
4 12,1 29,1 15,0] 26,45| 35,00 6,00| 117,31] 0,75| 33,41




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 46

30

26 S
24 e

20

Uhol odpruzenia B [°]
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!
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12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0 26,0
—e—Uhol odpruZenia podla vztahu (4.3) Polomer ohybu (Ro=R1) [mm]
—e— Uhol odpruZenia podla vztahu(4.6)

Zmerany uhol odpruZenia

Obr. 4.6 Graf nameranych a vypocitanych hodndt odpruZenia.

Pri porovnani vypocitanych hodnét odpruZenia so skuto€nymi hodnotami je
zrejmé, Ze vypocitané hodnoty sa liSia od tych skuto¢nych. Rozdiel medzi skuto€nymi
a teoretickymi hodnotami je zrejme zapriCineny prili§ jednoduchym matematickym
modelom, ktory vychddza z ohybania U profilu s konStantnym polomerom neurcitej
Sirky. Pri vypocte sice boli brané v dvahu vSetky vlastnosti ohybaného materidlu, ale
takyto matematicky model nezohl'adiiuje postupne sa meniaci polomer ohybu.

Podl'a zmeranych hodnét je na grafickom zndzorneni mozné pozorovat zmenu
vel'kosti odpruzenia zdvisli na velkosti polomeru ohybu. Ztoho vyplyva vicsia
plastickd deformécia v mieste s menS$im polomerom néstroja pri danej hribke materiélu.

Vypocitané hodnoty odpruzenia podla vztahu (4.3) si vo velkej miere
ovplyvnené hodnotou funkéného zaoblenia hrany dolného nastroja R,,, ktorého hodnota
je sucastou vypoctového postupu. Na rozdiel od polomeru ohybu Rp sa polomer R,
nemeni a je po celej dizke rovnaky. Rasticim polomerom ohybu, okolo hodndt 22 az
24mm, uZ nie je vplyv R, tak vyrazny a vypocitané hodnoty sa priblizuji k skuto€nym
hodnotdm odpruZenia.

Hodnoty vypocitané zo vztahu (4.6) nie si ovplyvnené vedlajSimi
geometrickymi prvkami ohybacieho ndstroja. Uvedeny vypoctovy vztah vychddza len z
velkosti polomeru ohybu pred a po odpruZeni, neberie v ivahu mechanické vlastnosti
materidlu, z ¢oho mozno usudit’, Ze vypoctovy vztah (4.6) len premieria pomer hodnot
R2/R; na uhol odpruZenia. Podl'a sklonu krivky vypocitanych hodnét je zavislost
odpruZenia na polomere ohybu podobnd s nameranymi hodnotami, ale Ciselne sa
odliSuje priblizne o 10°.
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5. ANALYZA TECHNOLOGICKYCH MOZNOSTI TVARNENIA
TENKOSTENNYCH DIELOV TITANOVEHO VYFUKU

Tvérnenie titdnu sa vSeobecne odporica vykondvat’ za zvySenej teploty. Vtedy je
potrebnd celkovo niZSia tvdrniaca sila, taznost materidlu je vysSia a odpruZenie po
tvarneni vyrazne niZSie. Zadané pozZiadavky firmy MSR engines na tvdrnenie
jednotlivych dielov vyfuku su, aby proces tvdrnenia prebiehal za studena, na jeden tah.
K tomu je prisposobend analyza mozZnosti tvdrnenia. Komercne Cisty titdn grade 2 ma
z technologického hl'adiska dobri tvarnost’ a je mozné ho tvarnit’ za nezvysenej teploty.
Analyza technologickej tvarnosti sa zaoberd moznostami tvarnenia titdinovych dielov za
studena. Obsahuje popis jednotlivych technoldgii, ich vyhody a nevyhody pri danom
konkrétnom pouZiti.

5.1 Tvarnenie kvapalinou

Tvérnenie kvapalinou je technoldgiou, ktord sa v sicasnosti velmi rozSirend a
vyuZziva sa vo vyrobnej sfére roznych priemyselnych odvetvi, napr. automotive, vyroba
motocyklov, bicyklov atd’. Tvarnenie kvapalinou patri medzi nekonvencné metddy
tvarnenia. Kvapalina sa vyuZiva ako nepevny tvdrniaci ndstroj, ktory tvori tvdrniace
prostredie. Kvapalina nahradzuje taznicu alebo taznik, pripade iny ndstroj, ktorych
vyroba byva Casto financne ndroCnd. Zariadenia pre tvarnenie kvapalinou sd vicSinou
samostatné stroje, pripadne mézu tvorit pridavné zariadenie na hydraulickych lisoch.
Obstardvacie ndklady takychto zariadeni su vysoké, preto je nutné aby sa vyuZzivali pri
tvarneni v sériovej vyrobe. Pomocou tvdrnenia kvapalinou je mozné vyrobit presné
a tvarovo vel'mi ndrocné diely. Kvapalinou mozno pouzit samozrejme aj pri tvarneni
a ohybani dutych profilov a trubiek. Pri ohybani sa kvapalina vyuZiva k stabilizicii
ohybu. Tvéarnenie kvapalinou je samozrejme vel'mi obSirny pojem a preto je potrebné ho
rozdelit’ na niekol'’ko metdd [15,20].

5.1.1 Metoéda hydroform

Prvou uvedenou metédou je metéda hydroform. V uvedenej metdde je taZnica
nahradend kvapalinou. Kvapalina uzavretd v kontajnery (tlakovd nddoba s gumovou
membranou) tvori tvarniace prostredie. Oproti konvencnym metédam t'ahania je metéda
konStrukéne oto€end naopak (Obr. 5.1).

KVAPALINA

MEMBRANA
POLOTOVAR

PRIDRZIAVAC
/

. TAZNIK

Obr. 5.1 Schéma metédy hydroform [15].

Kontajner s membrdnou je umiestneny v hornej Casti stroja ataznik
s pridrziavaCom je umiestneny v dolnej Casti strojného zariadenia. Polotovar sa vol'ne
poloZzi na pridrziava¢. Kontajner vykond pohyb smerom nadol a membranou pritlaci
polotovar k pridrziavadu, ¢im vznikne vhodny pridrziavaci tlak. Taznik vykona pohyb
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smerom nahor a zatlaci polotovar do membridny. Pohybom taznika je vzbudeny
v kvapaline protitlak, ktory je regulovany prepustacim ventilom. Metédu hydroform je
vhodné pouzit na hlbSie tahanie a zloZitejSie tvary, ako su polgulovité, stupnovité
a kuzelové tvary, pretoZe kvapalina tvaruje a zdroven pritlaa polotovar o taznik, ¢im je
moZznost’ zvlnenia polotovaru prakticky nulova. [15,24 ]

Z hladiska konStrukcie sa jednd o zlozité zariadenie s vysokym ndrokom na
tesnost’ v hydraulickom systéme, Co sa odrdZa na obstardvacej cene. Vzhl'adom na fakt
Ze zariadenie je stavané na velkosériovi vyrobu a produkcia spolo¢nosti MSR sa
zameriava na iné odvetvie, investicia sa javi ako nerentabilnd z dovodu nenaplnenia
vyrobnej kapacity uvazovaného zariadenia.

5.1.2 Hydromechanické tahanie HMT

Metéda vychddza z principu metédy hydroform, priCom polotovar od tvdrniacej
kvapaliny nie je oddeleny membrédnou, teda samotny polotovar dochddza do styku
s kvapalinou (Obr. 5.2). ZvySenim tlaku hydraulickym Cerpadlom v uzavretej sustave
ddjde k procesu tvarnenia. Vyhodou metédy je minimdlne zoslabenie hribky steny
v ohybe na dne vytazku (2-3%) a Ziadne poskodenie povrchu vytazku vplyvom trenia s
kvapalinou. Nevyhodou uvedenej metddy je nizSia produktivita a nutnost priruby
tahaného dielu, ktord tlakom pridrziavaca dosadd na gumové tesnenie, Co ma za
nasledok vicsiu spotrebu materidlu [15, 20].

TAZNIK
= PRIDRZIAVAC
~  TESNENIE

POLOTOVAR
KVAPALINA

\ NOON N
OO0 N N
h N

Obr. 5.2 Schéma HMT [15].

5.1.3 Vysoko tlakovy hydroforming HPH pre t'ahanie dutych profilov

Z anglického slova high pressure hydroforming (HPH) je d’alSou metddou, ktorou
moZzno tvarnit’ prostrednictvom kvapaliny. Podl'a ndzvu metdda vyuZiva vysokého tlaku
kvapaliny na tvarnenie dutych profilov a rdr.

FORMA
POLOTOVAR

TLAKOVA
KVAPALINA

<

TLAKOVA
KVAPALINA

#

Obr. 5.3 Schéma HPH [25].
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Na Obr. 5.3 je zndzorneny duty profil alebo trubka vloZeny do dvojdielnej formy
s dutinou pozadovaného tvaru. Na oboch koncoch je trubka napojend na hydraulicky
obvod tvdrniacej kvapaliny. Forma sa uzavrie ado profilu sa vpusti kvapalina.
ZvySenim tlaku sa zaCne diel deformovat asvojou zvicSujicou sa stenou zacne
kopirovat’ tvar dutiny formy.

Pri tvahe pouzitia metédy HPH na vyrobu dielov vyfuku je vhodné matematicky
overit' realizovatelnost daného procesu. K tomu idedlne poslizi zdkon zachovania
objemu (5.1), ktory tvrdi Ze objem materidlu pred plastickou deformdiciou sa rovna
objemu materidlu po plastickej deformécii [20, 25].

V=1V, (5.1)
V, - Objem materidlu pred lisovanim [m’]
V, - Objem materidlu po lisovanim [m’]

Upravou vztahu (4.6) a jeho aplikéciou na plochu prierezu trubky pred a po
tvarneni je mozné vyvodit vztah
S51=5, (5.2)
S; - plocha prierezu profilu pred lisovanim [m?]
S2 - plocha prierezu profilu po lisovanim [m?]
Dosadenim do vztahu (5.2) vznikne rovnica z nej mozno vyvodit rovnicu (5.3)
a z nej odvodit’ vzt'ah pre hribku materidlu po zoslabeni steny (5.4)

mR? — w(R,— t,)? =nR? — (R, — t,)? (5.3)

JR%—(R 1— 2t1)%2+R%2-R ,

£, = — . (5.3)

R; - vonkaj$i polomer trubky pred lisovanim [mm]
R> - vonkaj$i polomer trubky po lisovanim [mm]
t; - hribka steny pred lisovanim [mm]

tx« - hribka steny po lisovanim [mm]

Dosadenim vstupnych dét sa ziska hribka zoslabenej steny. Pre hodnoty :

R; 14mm

R, 28mm

t; 1 mm

je vypocitanou hribkou materidlu po zoslabeni steny ty =0,47mm, z toho dévodu
nemozno technoldgiu povazovat za vhodnu na tvarnenie dielov vyfuku.

5.1.4 Pillow forming

Metdda pracuje na zéklade delenej formy. T4 je zloZend z vrchnej a spodnej Casti.
Tieto Casti su k sebe pritlacené a zvieraji polotovar. Polotovar najcastejSie pozostdva
z dvoch rovnakych plechovych dielov rovnakej hribky priloZenych k sebe a nédsledne
zvarenych po celom obvode (najCastejSie laserom). Polotovarom je teda nieco ako
prazdny vak alebo vankd$ (anglicky pillow) sumiestnenym privodom kvapaliny
prostrednictvom privarenej privodovej trubicky. Po zovreti foriem k sebe ddjde
k plneniu dutiny medzi dvoma plechovymi stenami polotovaru tvdrniacou kvapalinou.
Pridenie kvapalinu do polotovaru prebieha do vtedy , kym postupne sa zvidcSujuici
polotovar nevyplni cely priestor formy. Po ukonceni procesu sa kvapalina z hotového
produktu vypusti. Velkou vyhodou uvedenej metddy je, Ze umoZziiuje tvarnenie telesa az
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po zvareni, ¢im sa eliminuje vplyv vnutorného pnutia atym spojenych deformacii
sposobenych pri zvarani dvoch oddelenych samostatnych vyliskov. DalSou vyhodou je

rozloZenie tahovych napiti po celej ploche vytazku a zniZenie odpruZenia materidlu.
[26]

FORMA

, POLOTOVAR
TLAKOVA

KVAPALINA

#

TLAKOVA
KVAPALINA

el

Obr. 5.4 Schéma pillow forming [26].

Metédou Pillow forming sa okrem rdznych uzavretych nddob vyrdbaju aj
Specidlne tvarované vyfuky zavodnych motokrosovych Specidlov. Vzhl'adom na
kompaktny typ prevedenia titinového vyfuku, ked je divergentny kuzel vloZeny
v konvergentnom, je z montdZnych ddévodov nemozné vyhotovit uzavretd a zvarenu
vyfukovi komoru pred osadenim vnttornych dielov.

5.2 Tvarnenie za vysokych rychlosti

Technoldgia vyuziva rychlost’ deformacie, ktord je zdkladnou podmienkou daného
procesu. Z konvencného tvarnenia je zndme, Ze rasticou rychlostou deformdcie klesa
tvarnost’ a zvidcSuje sa odpor proti deformdcii. Pokial rychlost deformécie vzrastie
mnohondsobne, rddovo az na stovky metrov za sekundu, zvy$i sa teplota pocCas
adiabatického procesu tvarnenia. ZvySend teplota spdsobi odpevnenie materidlu. Od
urCitej rychlosti deformdcie sa so stipajicim deformaénym odporom objavuje
dynamickd medza sklzu. Tvéarnené diely si zataZované dynamicky, vyraznou
kinetickou energiou. Hlavnou deformacnou zlozkou v plastickej deformadcii
v technoldgii vysokorychlostného tvarnenia nie je prosty sklz ale dvojCatenie [27].

K tak vysokej rychlosti deformécie sa najCastejSie dosahuje vplyvom tlakovej
viny vyvolanej expléziou. Tlakovd vlna mdZe pdsobit priamo ato umiestnenim
vybuSniny priamo na polotovar alebo nepriamo pomocou prostredia. NajCastejSimi
prostrediami si voda, vzduch, piesok alebo hlina. Velkost' ucinku je zavisld od
mnozstva vybusniny a od velkosti hustoty prostredia, ktoré tlakovd vlnu prendsa.
Rychlosti zat'azovania sa pohybuji az okolo 1000 m.s™, tlak okolo 10000 MPa a teploty
okolo 1000 K. Na Obr. 5.5 je zndzornend schéma detonacnej komory s vodnym
prostredim [28,29].
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Obr. 5.5 Schéma detonaénej komory [28].

Technolégia méa Siroké uplatnenie v mnohych priemyselnych odvetviach.
Lisované diely disponuji vysokou tvarovou arozmerovou presnostou. Metddou je
mozné tvarnit velkoplosné diely, sférickych, kuzelovych ainych tvarov. VyuZiva sa
napriklad aj na tvdarnenie rozmernych titdnovych dielov leteckych motorov. Moderné
detonacné komory su automatické zariadenia masivnej konStrukcie schopné pohltit
arozptylit rdzovi vinu ateplo spdsobené vybuchom do svojho plasta. Kvalita
prevedenia s vysokym ddrazom na bezpecnost spolu s vysokou hmotnostou (niekol'ko
desiatok ton) tvoria zdklad vysokej obstardvacej ceny[27].

5.3 Tvarnenie s vyuzitim elastomér

Technoldgia vyuzivajica tzv. nepevny ndstroj. Od konvencného pevného néstroja
sa liSi nahradenim jednej cCasti pevného ndstroja gumou alebo polyuretanom.
Technoldgia sa vyuZiva predovSetkym v malosériovej alebo kusovej vyrobe. Vyhodou
je nizka cena elastoméru ajeho univerzdlna geometria. Pri tvdrneni pomocou
elastoméru definuje tvar ohybu horny néstroj (Obr. 5.6). Tvarnenie cez elastomér
nezanechdva na vonkajSej strane vylisku stopu, ndstroja. Ohybanie cez elastomér je
sprevadzané vyrazne vyS$Sim odpruzenim neZ aké vznikd pri beZnom ohybani do
U alebo do V listy. Pre elimindciu odpruzenia je potrebné zanorit’ nastroj hlbsie. Pokial
je potrebné vyrazne vicSie zanorenie ndstroja, pouzivaju sa elastoméry s dutinou. Nizka
cena elastoméru je spojend s nizkou Zivotnostou. NajcCastejSie pouzivané materidly su
guma, prirodného pdvodu, vyrobend vulkanizdciou. Gumu moZno pouzit' do tlaku 45
Mpa. Dal§im pouZivanym materidlom je polyuretan. Radi sa medzi polymery. Znesie
vyS$i tlak pri tvarneni, az do 200 Mpa v teplotnom rozmedzi -40 az 100°C. Vzhl'adom
na vyrazne vys$iu medzu sklzu titdnu, R, = 350Mpa, je uvedend technolégie pre vyrobu
titdinovych dielov vyfuku vyuzitelnd [30,31].

\ \

NASTRO]J
POLOTOVAR

‘ POHYB

NASTROJA ELASTOMER

Obr. 5.6 Schéma priebehu tvarnenia [28].
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6. NAVRH VYBRANEHO TECHNOLOGICKEHO POSTUPU
6.1 Vyber vhodnej technolégie

Tenkostenné diely titinového vyfuku vyrobené sucasnou technolégiou tvarnenia
sa vplyvom pruznej deformécie vyznaCuji vyraznym odpruzenim. Podla analyzy
sucasného ohybacieho procesu z kapitoly 4 nie je odpruZenie vznikajice na dieloch
konStantné. Jeho zistenie je ndrocné a vypocet nepresny. Uvazi sa zloZity tvar néstroja,
je nerealizovatel'né rieSit' vzniknuty problém upravou geometrie ohybacieho ndstroja,
ktord by odpruZenie eliminovala. Z toho dovodu je potrebné zvolit technoldgiu ktord by
dany problém rieSila. Pri vybere vhodnej vyrobnej technolégie je potrebné vziat do
uvahy nasledujice body:

-bezpecnost’

-ekonomickost’ - obstardvacia cena, vydaje za idrZbu, ndvratnost’ investicie atd’.
-dostupnost’ vybranej technoldgie - Cas na zaradenie novej technolégie do vyroby
-dopad na zivotné prostredie - ekologickd nezavadnost

-poziadavky na spdsob vyroby — tvarnenie na 1 t'ah, za studena

Moznosti spdsobov tvarnenia dielov je hned niekolko. Pri zohladneni vysSie
uvedenych bodov je vybranou vhodnou technoldgiou tahanie presnym taznikom do
taZnice s pouZitim pridrZiavaca.

Vyber uvedenej technolégie méd svoje opodstatnenie. Pouzitim technoldgie
tahania vznikne duty vytaZok, ktorého uzavrety obvod avplyv napiti v ilom
vzniknutych pri tvdrneni zabrdnia moznému vzniku odpruZenia. Dalsim dévodom je
moznost’ vyuZitia siCasného strojného vybavenia (hydraulického lisu), ¢o ma velky
vplyv na obstardvacie ndklady. Zmena technolégie bude spocivat’ len vo vymene
nastroja. V pripade vymeny stroja bude mozné nastroj preniest a pouzit na inom lise.
Vd'aka dobrému strojnému vybaveniu je firma MSR Engines schopnd vyrobit néstroje
vo vlastnej rézii, ¢o vyrazne skracuje akaciu dobu na zaradenie novej technoldgie do
procesu vyroby.

6.2 Tahanie

Tahanie plechu je technologicky proces tvdrnenia, v ktorom sa z rovinného
polotovaru zhotovi v jednej alebo viac operdcidch duté teleso jednoduchého rotacného
tvaru alebo tvarovo zloZitejSie teleso. Vytvorené duté teleso uz nie je mozné spitne
rozvindt. Technolégiou tahania sa vyrdba Siroky sortiment plytkych alebo hlbokych
nadob. V neposlednej rade md tahanie Siroké zastipenie v automobilovom priemysle
pri vyrobe karosérii [16,21].

Vo vSeobecnosti mozno tahanie rozdelit' na t'ahanie so zoslabenim steny a bez
zoslabenia steny. Zoslabenie steny pldsta pri vyrobe vyfuku by bol neziaduci proces,
preto je potrebné zamerat’ sa na tahanie bez zoslabenia steny.

6.2.1Analyza tahania

Pri tahani bez zoslabenia steny je medzi taznikom a t'aznicou dostatocnd vola
z= 1,2 so. PoCas t'ahania v oblasti priruby dochddza k vyraznému pechovaniu materidlu
v smere dotyCnicového napétia. Vznikajicemu zvlnenie v dosledku pechovania zabrani
pritomny pridrziavac. Pri tahani dochddza k presunu znacného objemu kovu v prirube,
ktory je vytla€any v smere vySky nddoby. Rozbor napitia a logaritmického pretvorenia
je zobrazeny na Obr. 6.1. Z obrdzku vyplyva, Ze ¢ a @ sa menia v roznych Castiach
valcového vytazku. V oblasti N vznikd zloZitd priestorovd napitost a pretvorenie
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sposobené ohybom za pdsobenia najvicSieho radidlneho napétia ;. Tangencidlne
napitie je vyrazne menS$ie. Vo valcovej Casti O existuje iba jednoosd t'ahova napitost
(6; = o3 = 0) apriestorovy stav deformacie , ked ¢, = @3 a @; — 0. V mieste
prechodu valcovej Casti telesa na dno P dochddza k znacnému zoslabeniu steny.
V Tomto mieste hrozi najvicSie riziko odtrhnutia dna. Na dne R je rovinny stav
napitosti (o, = 0) a priestorovy stav pretvorenia. V pripade Dal$ich opericii moze dojst
k vyraznému zoslabeniu dna vytazku [16,20].

_____

Obr. 6.1 Tahanie valcového vytazku [20].

6.2.2 Tahanie dielov sférickych tvarov

Vyroba vytazku, ktory ma vypukly, parabolicky alebo polgulovity tvar je
narocnej$ia na zhotovenie neZ vytazky valcovych tvarov. V pociatocnej polohe je
kontakt taznika s polotovarom len v jednom bode (Obr. 6.2). Vznika tak velka
nepridrziavand plocha. V priebehu tahanie, nez polotovar prilne na plochu t'aznika,
hrozi zvlnenie plochy sférického tvaru. Strata stability a vznik zvlnenia na sférickej
ploche vytazku zdvisi na pomernej hribke prestrihu so/Dy , ak je (s¢/Dp). 100 > 3,0, je
mozné tahat bez pridrZzovaca. Pre zaistenie stabilného procesu tahanie titdnovych
dielov musi byt pridrziava¢ pritomny [20].

d
d
%_:,"\‘ AN - ﬁ
(zi /(ir/ ‘ ‘ j\qt 7G,

I
Obr. 6.1 Schéma tahania a napétosti u sférickych tvarov [20].
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6.2.3 Vypocet funkénych rozmerov nastroja a polotovaru [16,20]

Pri tahani bez zoslabenia steny sa voli taznd medzera z zo vzt'ahu (6.1)
z= (D%dn) [mm] (6.1)
V Praxi sa pre zjednodusenie pouziva vzt'ah (6.2)
z=12"s,=12-08=096mm (6.2)
so =0,8mm -hribka steny polotovaru
Polomer zaoblenia taznice R, sa vypocita zo vztahu (6.3)
R, =08/ (Dy—d) sy (6.4)
Do -priemer prestrihu polotovaru [mm]
d - vnitorny priemer vytazku [mm]
V Praxi sa pre zjednoduSenie pouZziva (6.5)
R, =(6az10)+ s, =7,5-0,8=6mm (6.5)
so =0,8mm -hribka steny polotovaru

Pre vypocet prestrihu materidlu je uvedeny vztah (6.6) a (6.7)
Urcenie rozmeru tahanej steny L

L=h-057-R; =41,15+ 0,57 + 25,75 = 55,83mm (6.6)
h -vyska steny [mm]
Ry -polomer zaoblenia steny a dna vytazku [mm]

Urcenie redukovaného polomeru v rohoch Rg

Ro= /2 R, h =+/2-2575 41,15 = 46,03mm (6.7)

h -vyska steny [mm]
R4 -polomer zaoblenia steny a dna vytazku [mm]

Tab. 6.1 Rozmery prestrihu materiélu.

vy$ka steny | polomer zaoblenia dna | redukovany polomer | dizka tahanej steny
h [mm] Rd [mm] Ro [mm] L [mm]

41,15 25,75 46,03 55,82

34,29 18,89 45,05

29,20 13,80 37,06

27,66 12,26 34,64

28,61 13,21 27,49 36,13

V Tab. 6.1 st uvedené rozmery prestrihu polotovaru na zdklade tvaru taZnej
dutiny. Vzhladom k pdl- kuZelovitému tvaru vytazku sa bude Sirka prestrihu
v zavislosti na mieniacom sa polomere ohybu menit’.
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6.3 Experimentalne overenie

6.3.1 VolI’ba rozmerov skaSobného vzorku

Vzhl'adom na Specificky druh tvarneného materidlu a zloZity tvar vytazku je
vyuzitd moZnost experimentdlneho overenia t'ahania titanu v podobe t'ahania skiiSobne;j
vzorky. Cielom experimentdlneho overenia praktickou skuskou je ziskat alebo
overovat poznatky v praxi. Uplatiluje pri pozorovani dejov, ktoré su svojim
Specifickym priebehom a vlastnostami ndro¢né na vypocet. Prvym krokom
v experimentdlnom overeni je volba vhodnych rozmerov skudsobného vytazku. Pre
overenie su zvolené skuto¢né rozmery priemerov kuzelovych Casti vyfuku prenesené na
skrateny model. Skuto¢né rozmery na polomeroch na koncoch vylisku umoznia ziskat’
redlny obraz tahania sférickych Casti vylisku. PouZitim skrateného modelu bude sklon
stipania kuzela strmsi, ¢im v samotnom experimente bude pozorovany priebeh
tvarnenia za naro¢nejSich podmienok, nez za akych by bol skuto¢ny vytazok lisovany.
Vyhodou skrateného modelu vytazku su kratSie vyrobné Casy a uspora materidlu
prenesené na celkové vyrobné nédklady skudsobnej formy. Na Obr. 6.3 su zachytené
rozmery a tvar skiSobného vytazku.
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Obr. 6.3 Rozmery skiSobného vytazku.
6.3.2 Vytvorenie 3D modelu skiiSobného nastroja

Podl'a rozmerov geometrického modelu vytazku je zhotoveny 3D model ndstroja.
Model lisovacich néstrojov je vytvoreny v parametrickom adaptivnom softvéri
Autodesk Inventor 2012. Pre pricu je pouzitd 64 bitova Studentskd vyukovd verzia.
Softvér umoziniuje adaptivne a parametrické 3D modelovanie. Inventor je uZzivatel'sky
prijemny a svojim pracovnym prostredim sa vel'mi neliSi od ostatnych 3D softvérov,
ako napriklad Solidworks alebo Catia. Pracovne je mozné modelovanie skdSobnej
formy rozdelit’ na tri postupové fazy:

- tvorba modelov jednotlivych dielov
- vytvorenie zostavy skladanim samostatnych modelov

- spétnd uprava samostatnych modelov v pripade kolizie v prostredi zostavy
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Ako prvy je vytvoreny model spodného ndstroja, taznice . V 2D ndclrte je
vytvoreny obdiZnikovy tvar, ktory je vysunuty do kvadra. Na vrchnej ploche kvidra je
vytvoreny ndcrt profilu vylisku. Rotdciou nédcrtu cez osu symetrie sa odobratim
materidlu ziska dutina pre tahanie materidlu. Vzniknuti dutina sa prehibi vysunutim
zvys$ného profilu plochy kvéddra do priestoru. Dal§im vysunutim vznikne plocha
dosadania pridrziavaca. Nésledne sa pridaji otvory pre vodiace koliky a zaobli sa
funk¢nd hrana taznice. Na Obr.6.4 je zobrazeny model taznice.

Obr. 6.4 Model tazZnice.

Pomocou funkcie od¢itania objemov sa dosiahne vytvorenie horného néstroja. Za
ucelom uspory materidlov sa horny nastroj skladd z dvoch cCasti, z nosia a samotného
taznika. Vymodelovanie pridrziavaca je jednokrokovd operdcia vytiahnutia telesa
podl'a vytvoreného 2D nécrtu.

Vymodelované diely si poskladané do zostavy. V zostave sa upravia funkcné
geometrické prvky. Zohladni sa taznd medzera, bez ktorej by proces tahania nebol
mozny. Doplnia sa otvory pre uchytenie pridrZovata. Stvrtinovy rez este
nedokoneného modelu zostavy je zobrazeny na Obr. 6.5.

Obr. 6.5 Model zostavy taznych nastrojov v procese Uprav.

6.3.3 Spracovanie a iprava modelu softvérom CAM
Jednotlivé 3D modely dielov sd spracované softvérom Solidcam. Solidcam
pracuje na principe nadstavby pre pouzivany CAD softvér, v tomto pripade Inventor.
Solidcam je ureny na vypocet a tvorbu G-kdédu, ktorym je CNC obrébaci stroj riadeny.
Databdza Solidcam pontka Siroky vyber. UmoZiluje generovanie G-kédu
a néslednd simuléciu obrdbacieho procesu pre rozne typy frézovacich ¢i sdstruznickych
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obrabacich centier. Po zadani vstupnych parametrov ako su rezné podmienky, geometria
ndstroja, pociatok sdradnicového systému a pod. softvér vygeneruje G-kéd. Na
vygenerovany

G-kdd je mozZné predviest vizudlnu video simuldciu, na ktorej sa zobrazi trajektdria
rezného ndstroja, samotny rezny ndstroj a postupne odoberany materidl. Simuldciu je
mozné spomalit, zrychlit alebo v pripade potreby pozastavit. Na Obr. 6.6 a Obr.6.7 je

zobrazend simuldcia obrabacieho procesu frézovania taznika a t'aZnice.
-1
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Obr. 6.7 Model zostavy taznych nastrojov v procese Uprav.

G-kdd je generovany v podobe textového dokumentu s priponou .zxt alebo .log. Je
mozné ho otvorit’ a prepisovat. Vzorova ukazka G-kédu je zobrazend na Obr. 6.8, Cely
G-kod pre jednu z operdcii obrdbania taZnice mozno ndjst’ v prilohe ¢islo 2.
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Obr. 6.8 UkdZzka generovaného G-kédu

6.3.4 Vyroba skiisobného taznika a t’aZnice

Po priprave G-kédu je mozné prejst k samotnej vyrobe lisovacej formy. Prvym
krokom je priprava polotovaru. Zvolenym polotovarom je hlinikovd doska EN AW
5083 o rozmeroch 220x180mm a hribke 40mm v poCte dvoch kusov, ktoré budui
pouzité na vyrobu taznice a nosi¢a taznika. Na vyrobu taznika je pouZzitd hlinikova ty¢
rovnakej akosti o rozmeroch 90x60mm adizke 180mm. Polotovarom o rozmeroch
220x180mm je na kratSich strandch po celej Sirke vyfrézovanad drdzka o Sirke Smm
a hibke 30mm na konvenénej univerzélnej frézke FN25 TOS. Obrdbacim ndstrojom pre
tuto operdciu je stopkova valcové fréza HSS-E Co8, DIN 844, s priemerom ¢d = 25mm
a vylozenim 65mm. Vyfrézované drazky sliZia na upnutie na obrabaci stol CNC frézky.
Takto pripravené polotovar je upnuty na obrdbaci stdol CNC frézky VF1 Haas. Cely
obrdbaci proces je vykonany na jedno upnutie polotovaru. PouZité ndstroje arezné
podmienky pre obrdbaci proces vyroby formy su zobrazené v Tab. 6.2.

Tab. 6.2 Parametre obrdbacieho procesu.

pocet
priemer |zubov |posuv na |rychlost

opericia rezna rychlost’ | nastroja | ndstroja | zub posuvu otacky
operdcia ve [m.min™'] d[mm] |z fz [mm] |v;[mm/min] |n [min-1]
hrubovanie 250 12 4 0,07 1857 6634,82
dokoncovanie 250 12 4 0,05 1326| 6634,82

Hrubovaci néstroj: TK valcova stopkova fréza ¢d 12 x 26 mm

Dokoncovaci nastroj: ~ TK pdl gul'ova fréza ¢d 12 x 26 mm DIN6527

Upinac: AD40ER16A70

Dokoncené jednotlivé diely taznych néstrojov, taznik, nosi¢ taznika, taZnica sd
oCistené od zvySnych necistdt =z obrdbacieho procesu. Navrhnuty pridrziavac
(Obr. 6.9) bol vyrobeny kooperacnou firmou, technolégiou rezania laserom.
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Obr. 6.9 Pridrziavac. Obr. 6.10 Vyhotovené skiSobné néstroje.

Taznik je vsadeny do nosiCa s miernym presahom a zaisteny 4 zdpustnymi
skrutkami M10 s vnitornym 6 hranom. Na nosi¢ si umiestnené vodiace trne.
Dokoncené tazné ndastroje su zobrazené na Obr. 6.10.

6.3.5 Tahanie skiSobnych vzoriek

Do taZnice je pomocou pridrziavaca upnutd testovacia vzorka plechu o hribke
0,8mm. VSetky sty¢né plochy ndstroja s polotovarom sui dokladne namazané. Celd
zostava oboch néstrojov a upnutého polotovaru je umiestnend pod baran lisu. Lisovacim
zariadenim je hydraulicky lis CDM 80 (Obr. 6.11) s menovitou tvarniacou silou 80 ton.

Obr. 6.11 Hydraulicky lis CDM 80.

Samotny proces tvarnenia nenaznacuje Ziadne problémy. Po zatlaceni t'aznika do
maximdlnej hibky, na kontakt s pridrzovatom je proces zastaveny andstroj je
odlahéeny od taznej sily. Nasledne je z formy odnaty taznik a demontovany
pridrZovac.
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Podrla vzoriek skisobnych vytazkov (Obr. 6.12) je zrejmé, Ze proces tahania bol
sprevddzany neZiaducim javom a to zvlnenim materidlu pod pridrZovacom. Zaoblend
funk¢énd hrana spodného néstroja CiastoCne eliminovala prenikanie zvlnenia materidlu
do dutiny vytazku.

Obr. 6.12 skuiSobné vytazky.

Zvlnenie materidlu dosiahlo najvdcSej hodnoty v miestach sférickych tvarov a
v prechodoch z valcovej Casti na kuzelovd. Je nutné zmienit’, Ze pouZitim polotovaru
optimdlneho tvaru ur¢eného vypocCtom by bolo moZzné dosiahnut vyrazne menSieho
zvlnenia priruby vytazku. Zvlnenie materidlu na prirube nespdsobilo deformacné
poskodenie samotného vytazku a tak je moZné oznacit’ skisku tahanim za dspeSnd.

6.3.6 Digitalizacia a porovnanie dat

Digitalizacia ako sucast reverzného inZinierstva je proces, pri ktorom sa zo
skuto¢ného predmetu ziskava digitdlny obraz. V tomto pripade je digitalizicia vyuzita
na porovnanie tvaru skuto¢ného vylisku a jeho modelu.

Jeden zo skuSobnych vyliskov podstipi proces optického 3D skenovania. 3D
skenovanie pozostdva z povrchovej pripravy (zmatnenie povrchu) skenovaného dielu,
nanesenia referenénych bodov, kalibricie pristroja a zo samotného skenovania. Princip
optického skenovania vyuziva aktivnu trianguldciu. Snimanim povrchu objektu dvoma
CCD kamerami a osvetlenim povrchu aktivhym svetlom vznikd rastrovy obraz.
Skenovanie prebieha z viacerych pohladov. Softvér 3D skenera automaticky
rozpozndva a spdja jednotlivé snimky podla rozmiestnenych referencnych znaciek.
Vysledkom digitalizicie je mrak bodov, ktory je potrebné spracovat’ v ndslednom post
processingu. Pospdjanim jednotlivych bodov v priestore krivkami vznikne droteny
model. Ten sa prekladd plosnymi krivkami a d’alej upravuje. Vysledkom je 3D model
skutocného dielu, ktory je moZne d'alej spracovat alebo pouZit na kontrolu dat.
Prelozenim 3D modelu z CAD aplikicie s 3D skenom umoziuje ziskat uceleny obraz
moznych neZiaducich deformécii, defektov a po. Porovnanie 3D skenu vytazku
s modelom ndstroja (Obr. 6.13) umoZiiuje pozorovat minimdlne rozdiely tvarov
a roZmerov.
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[mm]

Obr. 6.13 Porovnanie 3D modelu a skenu tahaného dielu.
6.3.7 Navrh tvarniacich nastrojov

V podkapitole 6.2 bol zndzorneny prienik vypoctovymi vztahmi potrebnymi
k ndvrhu geometrie funkéného néstroja. Pre overenie vypocitanych funkénych rozmerov
bolo vykonané experimentdlne overenie. Na zdklade Vypoctov a praktického overenia
tvarnosti titdnu do konkrétneho tvaru je mozné zhotovit’ 3D model tvarniaceho néstroja
(Obr. 6.14).

Obr. 6.14 Nastroj pre tahanie kuZelovych ¢asti vyfuku.
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Postup modelovania a prica v prostredi softvéru Autodesk Inventor je uZ zndma
z podkapitoly 6.3.2. Tvorba modelu vychddza z predlohy pdévodného ohybacieho
nastroja. Vzniknuty model je prepracovanej$i. Na Obr. 6.15 je zobrazeny rez 3D modelu
tvarniaceho néstroja.

Obr. 6.15 3D model néstroja v reze.

Novy néstroj v porovnani s predo§lym ma flexibilny pridrziavac, ktory umoziuje
pocas jednotlivych tahovych cyklov rychlu vymenu polotovaru a vytazku. Pridrziavac
je zaveseny na sérii vertikdlne pohyblivych skrutiek. Pritla¢nu silu zabezpecuje 8
vinutych pruzin rozmiestnenych podl'a najvécsieho prejavu zvlnenia priruby. Ndhl'ad na
horny néstroj s pridrZzovacom a bez pridrZzovaca je vidiet na Obr. 6.16 a Obr. 6.17

Obr. 6.16 Taznik s pridrzovacom.
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Obr. 6.17 Taznik, ndhl'ad bez pridrzovaca.

Na Obr. 6.17 je vidiet’ prevedenie horného nastroja. Konstruk¢ne sa sklada z dvoch

Casti, z ndstroja a jeho nosica. Takéto dvoj segmentové prevedenie je ekonomickejsie na
vyrobu a v pripade kolizie je mozné ho vymenit'.
Na Obr. 6.18 je zobrazeny model taznice s vodiacimi tffimi umiestneny v montdZnom

pripravku.

Obr. 6.18 TaZnica.
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7. EKONOMICKE ZHODNOTENIE

Upravou technoldgie a pouZitim navrhnutého ndstroja je mozné tvarnit vylisky,
ktoré nepodliehaju pruznej deformécii v takej miere aby sa na nich prejavilo
odpruZenie. Takyto vylisok nie je potrebné upinat’ do Zihacieho pripravku, pretozZe aj po
skonceni tvarniaceho procesu a odl'ahceni od tvarniacej sily si drzi dosiahnuty tvar.
Vytazok je moZné priamo tepelne upravit. Bez napinacich pripravkov pre Zihanie je
mozne v jednej peci Zihat' va¢Sie mnoZstvo vyliskov. Navrhnuty ndstroj ma pohyblivy
pridrziavac ktory sa hybe spolu s taznikom. Takéto prevedenie ndstroja umoZiiuje
rychlejSiu vymenu polotovaru medzi jednotlivymi cyklami. P6vodny pridrziavac bol
upinany k taznici prostrednictvom dsmich skrutiek, ktoré bolo potrebné vzdy pri
vymene polotovaru s vyliskom uvolnit’ a vyskrutkovat. V Tab. 7.1je ndzorny prehl'ad
vyrobnych €asov jednotlivych operdcii a priprav s nimi spojenymi pre povodny vyrobny
postup a pre postup s pouZzitim zvolenej technoldgie.

Tab. 7.1 Vyrobné Casy.

Cislo
operécie 1 2 3 4 5 6 7
Zihanie po
lisovanie | Zihanie |frézovanie | skratenie | zvaranie zvarani | SUMA
operécia [min] [min] [min] [min] [min] [mim] [mim]
sucasny
postup 22 50 30 20 90 30 242
upraveny
postup 3 31 30 20 90 30 204
250
EZOO | msulasny postup 242
- M upraveny postup
>3 150
100

lisovanie |Zihanie [min]| frézovanie | skratenie zvaranie | Zihanie po SUMA
[min] [min] [min] [min] zvarani
[mm]
1 2 3 4 5 6 7

Obr. 7.1 Vyrobné ¢asy.

Na Obr. 7.1 su graficky zndzornené cCasy jednotlivych operédcii spracovania
lisovanych dielov. NajvicSej tspore Casu dochddza v prvej operdcii, pri lisovani. Pri
uvdzeni prevddzkovych ndkladov lisu 500,- K¢&/hod vritane obsluhy, Cinia vyrobné
ndklady na jeden vylisok pdovodnou technoldgiou 183,3,-KE. PouZitim upraveného
ndstroja s pohyblivym pridrziava¢om mozno dosiahnut’ produkciu az 20 ks/hodinu, ¢o
pri prepoéte &ini vyrobné niklady na jeden kus 25,-K¢&. Dalsia dspora je dosiahnutd
vyradenim napinacieho pripravku pre Zihanie z vyrobného procesu. Pri casovej
narocnosti 20 minit moZno operdciu vycislit vycislit' 55,-K¢.
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ZAVER

Plos$né tvarnenie je v suCasnosti najrozsirenejSou a najrychlejSie sa rozvijajicou
metédou spracovania plechov. Tenkostenné lisované diely su charakteristické nizkou
hmotnostou pri zachovani vel'mi dobrej tuhosti. Podstatnd tlohu na tom tvori fakt, Ze
touto vyrobnou metédou je mozné dosiahnut’ vysoku produktivitu a velkd dspornost
materidlu zdroven, €o je v suCasnosti pri cendch vybranych materidlov nevyhnutné.

Technolégia ploSného tvarnenia prindSa problematiku tykajicu sa presnosti
lisovanych dielov, tvdrnosti, neZiaducich deformécii a pod. Diplomovéd prica sa
zamerala na rozbor problematiky plo§Sného tvarnenia tenkostennych titinovych dielov.
Analyzovala vzniknuty problém s pruznou deformdaciou v materidly, ktord spdsobovala
vysokd mieru odpruzenia po ohybe. V analyze boli porovnané skutocné hodnoty
odpruZenia po ohybe s teoretickymi hodnotami, ktoré boli ziskané vypocCtovymi
vztahmi. Na zdklade dat ziskanych rozborom bolo zistené, Ze tvarnenie uvedenych
titinovych dielov nie je mozné vykondvat’ ohybanim. Ddvodom je tvar poZadovaného
dielu ktorého geometria spdsobuje nerovnomerny ohyb pri mechanickych vlastnostiach
daného materidlu. Vysledkom je celkovo nedostato¢nd plastickd deformdicia daného
dielu pri ohybe.

V dalSom kroku sa priaca zamerala na technologickd tvdrnost titanu pri
pozadovanych podmienkach tvdrnenia. Analyzovala moZnosti tvdrnenia réznymi
metdédami, na zédklade ktorych vypracovala ndvrh vhodnej technolégie s ohladom na
vstupné poziadavky. Podla stanovenych podmienok bola navrhnutd technolégia
konven¢ného tahania taznikom do taZnice. Vybranou technolégiou bola vykonand
prakticka skuska. Digitalizaciou a porovnanim vytazku s pozadovanym 3D modelom
boli zistené minimdlne rozdiely. Rozmery 3D modelu a vytazku sa len v niektorych
okrajovych miestach rozchéadzali v desatinich milimetra. Experimentdlnym overenim
bola potvrdend vhodnost pouZitia zvolenej technolégie pre dany diel. Podla
vypocitanych rozmerov zo vstupnych parametrov pozadovaného vytazku bol
vyhotoveny 3D model tvarniaceho néstroja prostrednictvom CAD aplikdcie Autodesk
Inventor .

Vyberom vhodnej technolégie ajej zaradenim do procesu vyroby mozZno
dosiahnut’ skritenie vyrobnych €asov, o sa odrazi na celkovom zniZeni vyrobnych
ndkladov. V ekonomickom zhodnoteni bolo prevedené porovnanie vyrobnych casov
povodnej technoldgie a technoldgie navrhnutej. Navrhovand technolégia znizZi celkovy
vyrobny Cas o 40 minut o €ini priblizne 16% celkového vyrobného Casu.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV
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CE
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DIN
AW
HCP
ASTM
Cp
3D
2D
CAD
CAM
CNC
CCD
VBD
TIG
HMT
HPH

Ve

Ve
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- Eurépska tnia

- European commission

- European standard

- Deutsches Institut Fur Normung]

- alluminium wrought

- hexagonal close packed

- American Society for Testing and Materials

- commercially pure

-trojrozmerny obraz

- dvojrozmerny obraz

- pocitaom podporované kreslenie (computer-aided drafting)
-pocitacom podporovand vyroba (computer-aided manufacturing)
-pocitacové riadenie (computer numerical control)

- charge coupled device

- vymeniteI'nd rezna dosticka

- tungsten inert gas

- hydromechanické tahanie

- high-pressure hydroforming

- elektricky prid [A]

- priemer diery [mm]

- reznd rychlost’ [m.min'l]
- posuv na zub [mm]
-rychlost’ posuvu [mm.min"']
-otacky [min'l]

- hribka materidlu [mm]

- modul pruznosti [Gpa]

- medza sklzu [Mpa]

- medza pevnosti [Mpa]

- polomer neutrdlne plochy [mm]
-minimélny polomer ohybu [mm)]

- maximélny polomer ohybu [mm)]
-polomer zaoblenia funk¢&nej hrany ohybnice [mm]

- polomer ohybu [mm]
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b - Sirka materialu [mm]
\% - Objem [m’]
t - hrdbka steny pred lisovanim [mm]
tx - hrabka steny po lisovanim [mm]
Ri - polomer pred odpruZenim [mm]
R, - polomer po odpruZeni [mm]
B - uhol dopruZenia [°]

a - uhol ohybu [°]
ly - zdialenost medzi stredmi opierok ohybnice [mm]
I - vnutorny polomer ohybu [°]
1 - vonkaj$i polomer ohybu [°]
Eel -deformdcia v smere Sirky materidlu [mm]
k -sucinitel’ urcenia polohy neutrdlnej plochy
S - plocha [mz]
o1, 02, 63 - Hlavné napitie [Mpa]
@1, ¢ 2, ¢3 - Hlavné logaritmické deformécie [m]
z - fazna medzera [mm]
Re - polomer zaoblenia taZnice [mm)]
So - hrdbka steny polotovaru [mm]
d - vnuitorny priemer vytazku [mm]
- urCenie rozmeru t'ahanej steny [mm]
h - vysSka steny [mm]
Ry - polomer zaoblenia steny a dna vytazku [mm]
R, - redukovany polomer [mm]
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Priloha ¢. 1

Néstroje a rezné podmienky pouZité pri vyrobe titdnovej ndvlacky

Parametre jednotlivych krokov sistruZenia dielu

nézov: NAVLACKA
ndzov opericie zarovnanie ¢ela
druh operécie hrubovanie
ndistroj drziak DWLNL 2515 M08
VBD WNMG 080408 MP TT5080
otacky n [min™'] 1500
rezné podmienky | posuv na otd¢ku f [mm/ot] 0,1
Sirka zaberu ostria a, [mm] 1
ndzov opericie obrobenie vonkajsej valcovej Casti
druh operécie dokoncovanie
o drziak PDJNL 2525 M11
nstro] VBD DNMU 110402-M3, TP2500
ota¢ky n [min™'] 1200
rezné podmienky | posuv na otd¢ku f [mm/ot] 0,05
Sirka zdberu ostria a, [mm] (1 rez)
ndzov opericie ¢elné vyvrtdvanie d16mm
druh operécie vitanie
L Vrtak s vymennymi reznymi dostickami | 3D.210.L.03
nastroj VBD WCTG 030204 SN-29 CWN
otacky n [min™'] 1000
rezné podmienky | posuv na otdcku f [mm/ot] 0,05
Sirka zéberu ostria a, [mm]
nizov opericie hrubovanie diery
druh operécie hrubovanie
ndstroj drziak S16R-SCLCL 09
VBD CCMT 09T308EN-F43 CWN
otdcky n [min™'] 1500
rezné podmienky | posuv na otdcku f [mm/ot] 0,15
Sirka zdberu ostria a, [mm] 1
nizov opericie dokoncovanie diery
druh operécie dokoncovanie
ndstroj drziak A16Q-SCLCLO06
VBD CCGT 060201FN-F23 CCN
otdcky n [min™'] 1500
rezné podmienky | posuv na otdcku f [mm/ot] 0,05
Sirka zéberu ostria a, [mm]
ndzov opericie zépich na vonkajSej stene a upichnutie dokonéenej siciastky
druh operécie dokoncovanie
ndistroj drziak 687.0016-D
upichovaci ndz 70364600
otdcky n [min™'] 800
rezné podmienky | Posuv na otacku f1, {2 [mm/ot] 0,02 ; 0,04
Sirka zdberu ostria a, [mm] 2




Priloha €. 2

GO

Gl

G3
Gl
G3
Gl
G3
Gl
G3
Gl

G3
Gl
G3
Gl
G3
Gl
G3
Gl

G3
Gl
G3
Gl
G3
Gl
G3
Gl

G3
Gl
G3
Gl
G3
Gl

z20
X0. Y
Z2.
Zz-1.5
X210.
X216.
Y185.
X210.
X0.
X-6.
YO0.
X0. Y
Z-3.
X210.
X216.
Y185.
X210.
X0.
X-6.
YO0.

-6. 220.

F33
F160
Y0. R6.

Y191. R6.

Y185. R6.

-6. RG6.
F33
F160
Y0. R6.

Y191. R6.

Y185. R6.

X0. Y-6. R6.

Z-4.5
X210.
X216.
Y185.
X210.
X0.
X-6.
YO0.

F33
F160
Y0. R6.

Y191. R6.

Y185. R6.

X0. Y-6. R6.

Z-6.
X210.
X216.
Y185.
X210.
X0.
X-6.
YO0.

F33
F160
Y0. R6.

Y191. R6.

Y185. R6.

Vzor programu pre obrabanie lisovacieho néstroja

G3 X0. Y-6. R6.
Gl z-7.5 F33

X210. F160
G3 X216. YO0. R6.
Gl Y185.

G3 X210. Y191. R6.
Gl XO.

G3 X-6. Y185. R6.
Gl YO.

G3 X0. Y-6. R6.

Gl zZ-9. F33

X210. F160
G3 X216. YO0. R6.
Gl Y185.
G3 X210. Y191. R6.
Gl XO.
G3 X-6. Y185. R6.
Gl YO.

G3 X0. Y-6. R6.
Gl z-10. F33

X210. F160
G3 X216. YO0. R6.
Gl Y185.
G3 X210. Y191. R6.
Gl XO.
G3 X-6. Y185. R6.
Gl YO.
G3 X0. Y-6. R6.
GO z20.
GO X0. YO.
M30

o
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