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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace se tyka analyzy soustruzeni pruzinovych oceli se zaméfenim na
aplikace vysSich feznych rychlosti a moderni fezné materidly. Jejim cilem je realizace
experimentalnich zkousek a jejich vyhodnoceni.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This bachelor thesis is about an analysis of turning of spring steels, focusing on an aplication
of higher cutting speed and modern cutting materials. The purpose of the thesis is
a realization and assessment of experimental exercises.
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Uvob

Tato prace se zabyva pruzinovymi ocelemi, jejich charakteristikou, vyrobou, chemickym
slozenim a tepelnym zpracovanim. Dale je zaméfena na soustruzeni téchto oceli se specifikaci
na talifové pruziny, které jsou v této praci rozebrany. Jsou zde tvarové popsany talifové
pruziny, jejich pocetni feSeni, klasifikace s vyuzitim v praxi a jejich mechanické vlastnosti.
Na talifové pruziné je proveden experiment pro uréeni mérné fezné sily. V zavéru jsou
vysledky tohoto experimentu vyhodnoceny a odiivodnény.
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1. PRUZINOVA OCEL

1.1 CHARAKTERISTIKA PRUZINOVYCH OCELI

Proti jinym konstrukénim dilim jsou pruziny zpravidla mnohem vice zatézovany
sttidavym zptisobem namahani. Pii spravné funkci musi pruzina po odleh¢eni zaujmout svij
puvodni tvar, pokud neni naméhana nad hranici meze pruznosti. Proto maji velky modul
pruznosti.

Tyto oceli se vyznacuji vysokou mezi pruznosti a vysokou mezi kluzu resp. mezi 0,2%
pii pomérné dobré houzevnatosti. Dale pak vysokou mezi unavy pii stfidavém namahani. Ve
stavu po zuslechténi se pevnost u jednotlivych znac¢ek pohybuje v rozmezi 1300 az 1700MPa.
Se vzristajici pevnosti klesa houZevnatost a tim roste nachylnost k $ifeni trhlin v mistech
S vrubovym ucinkem.

Pruzinové oceli v zuSlechténém stavu maji hodnoty prodlouZeni min. 5% a zuZeni
min. 25%. Pevnost a mez Gnavy pii stfidavém namahani jsou veli¢iny umérné. Pfi stejnych
podminkach namahani vzrista mez tnavy s pevnosti[1].
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Obr. 1. Vliv popoustéci teploty na mechanické vlastnosti[2].
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1.2 VYROBA PRUZINOVYCH OCELI

Mezi dilezité konstrukéni materidly v souc¢asné dobé patii pruzinové oceli. Vyroba
pruzinovych oceli ma v Ceské republice dlouholetou tradici. Mezi nejznaméjsi vyrobce
pruzinové oceli v Ceské republice patii Moravia Steel, pod které spadaji T¥inecké a Hanacké
ocelarny. V zacatcich byla pruzinova ocel vyrabéna v ocelarnach pouze technologii liti do
ingotli. Timto zplisobem vyrdbéna pruzinova ocel nasla uplatnéni zejména pii vyrob¢
pruzinovych komponentt, pro osobni a nakladni automobily, Zelezni¢ni vozy atd.

Poslednich deset let se vétSina vyroby pruzinovych oceli realizovala odlévanim na
blokovém kontiliti, odlévanim do ingoti na kyslikové konvertorové ocelarné ( BOF — Basic
Oxygen Furnaces ) a na elektroocelarné ( EAF — Electric Arc Furnaces) s naslednych
valcovanim do sochort na blokovnach. V dalSim vyrobnim toku jsou sochory pievalcovany
na modernich vélcovacich tratich na drat a ty¢e. Meznikem ve vyrobé pruzinové oceli se stal
rok 2000, kdy se postupné zacala zavadét a navySovat vyroba pruzinovych oceli pies
sochorové kontiliti.

V soucasné dobé¢ touto cestou vyrabéna pruzinova ocel predstavuje cca 50% z celkové
vyroby pruzinové oceli na ocelarnach [3].

Mezipanev

Meniscus
Hiadina oceli

Vodni ®
chlazeni =

Metalurgicks délka

Vodo-vzduiné
chlazeni

TR A

Sekunddmi chlazeni Tercidlni
chiazeni

Obr. 2. Schéma kontiliti[4].
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1.3 PRUZINOVE OCELI

Pro mén¢ namahané pruziny se mtze pouzit uhlikova ocel s vy$sim obsahem uhliku
tepelné nezpracovana CSN 41 2072.

U malych priméri dratu Ize zvysit pevnost oceli tazenim za studena. Nejvhodnéjsi
vychozi struktury pro tento zptisob tvafeni lze dosahnout patentovanim. Pro méné¢ namahané
pruziny se voli ocel se stfednim obsahem uhliku CSN 41 2051, pro vice namahané pruZiny se
pouzivaji oceli s obsahem uhliku vy$§im CSN 41 2090.

Ze slitinovych oceli se pro vyrobu pruzin pouZivaji oceli manganové CSN 41 3180
a CSN 41 3250, kfemikové CSN 41 3251, 41 3261 a CSN 41 3270, mangan-chromové
CSN 414160 a CSN 41 4280, kiemik-chromové CSN 41 4260 a chrom-vanadiové
CSN 41 5260. Pruziny z téchto oceli se vzdy kali a popoustéji. Vétsina pruzinovych oceli
obsahuje kiemik, ktery zvySuje pevnost a piedevsim mez kluzu. Tyto oceli jsou velmi
nachylné k oduhli¢eni. Manganové oceli maji vétsi prokalitelnost. Mangan-kiemikové oceli
spojuji vyhody obou oceli. Pfednosti chrom-kiemikovych oceli je jejich odolnost proti
popousténi, kterd dovoluje pouzit pruzin znich vyrobenych v provozu i pii teplotach
do 300°C.

Pro praci v koroznim prostiedi jsou vhodné martenzitické korozivzdorné oceli s 13%
Chromu. Obsah uhliku je mezi 0,25-0,45 % coz odpovida oceli CSN 41 7023 a 41 7024.
U téchto oceli je pokles tvrdosti az do 400°C maly. Na vyrobu pruzinovych dratd pfi tazeni za
studena se také pouziva austeniticka ocel CSN 41 7242,

_ Pro praci za vySSich teplot se pruziny vyrabéji zoceli typu CSN 41 9720
a CSN 41 9721 [5].
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1.3.1 KLASIFIKACE DLE CHEMICKEHO SLOZENI

Pruzinové oceli se dle chemického slozeni d€li na kiemikové, kiemiko- chromové,
kifemiko- chromo- vanadiové, kifemiko- chromo- molybdenové, chromo- molybdeno-
vanadiové a chromo- molybdenové [1].

1.3.2 ZNAGENi OCELi DLE NOREM CSN, DIN A WERKSTOFFNUMMER
tab. 1. [6].

CSN DIN Werkstoffnummer
412072 c67 1.0603
41 2090 CK75 1.1269
41 3180 80Mn?7 1.1259
41 3250 46 Mn 7 1.0912
41 3251 46 Si7 1.5024
41 3261 55Si7 1.0904
41 3270 65Si7 1.5028
414160 - -
414260 54SiCr6 1.7102
414280 - -
415260 50CrV4 1.8159
417024 X39Cr13 1.4031
417242 X12CrNi 188 1.43
419720 X30WCrvVv53 1.2567
419721 X30WCrVv93 1.2581
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1.3.3 CHEMICKE SLOZENi VYBRANYCH OCELI

tab. 2. [5].
N CHEMICKE SLOZENI [hm % ]
C Mn Si Cr % Ni W
412072 0,66-0,76 | min-0,6 | max-0,35
412090 0,80-0,90 | 0,20-0,45 | 0,10-0,30
413180 0,70-0,80 | min-0,9 | 0,15-0,35
413250 0,38-0,48 | 1,60-1,90 | 0,20-0,50 | max-0,25
413251 0,42-0,52 | 0,50-0,80 | 1,50-1,90
413261 0,50-0,60 | 0,60-0,90 | 1,40-1,80
413270 0,58-0,68 | 0,65-0,90 | 1,50-1,90
414160 0,50-0,60 | 0,70-1,00 | 0,30-0,50 | 0,30-0,50
414260 0,50-0,60 | 0,50-0,80 | 1,30-1,60 | 0,50-0,70
414280 0,75-0,85 | 0,80-1,20 | 0,45-0,75 | 0,30-0,55
415260 0,47-0,55 | 0,70-1,00 | 0,15-0,40 | 0,90-1,20 max/0,3 | 0,10-0,20
417024 0,36-0,45 | max-0,90 | max-0,70 | 12,0-14,0
41 7242 max-0,25 | max-2,00 | max-1,00 | 17,0-20,0 8,00-11,0
419720 0,25-0,35 | 0,20-0,50 | 0,15-0,50 | 2,00-2,80 | 0,45-0,65 3,80-4,80
419721 0,25-0,35 | 0,20-0,50 | 1,05-0,50 | 2,00-2,70 | 0,10-0,30 8,50-10,0
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1.4 VADY PRUZINOVYCH OCELI

Mezi casté vady, které se vyskytuji u oceli na pruZiny, patii vodikova kiehkost. Jedna se
o proces, pii kterém se ocel stava kieh¢i v disledku plisobeni vodiku. Vodik difunduje do
krystalové miizky kovu. Naptiklad pfi svafovani dojde k difuzi vodiku do svaru a jeho
uvéznéni v mfizce kovu. Po urcité dobé dojde k rekombinaci vodiku a zméni se z 2H na H,.
Touto rekombinaci dojde ke zvétSené objemu vodiku, coz vede k vnitinimu napéti

a moznému poskozeni svaru. Toto poskozeni se §ifi po hranicich zrn[7].

o= 25 microns
Areal

Obr. 3. Ukazka vodikové kiehkosti z mikroskopul[8].
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1.5 TEPELNE ZPRACOVANIi PRUZINOVE OCELI

Tepelné zpracovani pruzinovych oceli obsahuje kovani, patentovani, normalizacni
zihani, zihani namékko, kaleni a popousténi. Kazdy z t€chto procest je charakteristicky pro
kazdou tuto ocel.

1.5.1 PATENTOVANI

Jedna se technologicky proces vyroby ocelovych dratii tazenim. Ocel se pii taZeni
pritahem mechanicky zpeviiuje. Nejprve se konec dratu upravi pomoci hrotovacky aby prosel
Vv dostate¢né délce privlakem a mohly jej zatahovaci klesté zachytit. Draty malych prifezi se
hrotuji ruéné pilnikem. Draty velkych prifezi se hrotuji v hrotovackéch. Velmi rozsifené jsou
hrotovacky valcové. Jednd se o dva valce z kalené oceli, ve kterych jsou drazky rGzného
priméru postavené tak, aby stejné poloméry byly proti sobé. TaZec vytvoii hrot tim, Ze
v drazce vhodného rozméru protaci konec dratu a zaroven pakou otacéi valci a prechazenim
z vetsi drazky do mensi se drat ztencuje. U oceli s malym obsahem uhliku se pro odstranéni
zpevnéni mezi jednotlivymi tahy zatazuje zihani. U oceli s vy$§im obsahem uhliku se voli
izotermické kaleni na bainit. Takto zpracované oceli se nazyvaji patentované. Vyznacuji se
vysokou tvrdosti pfi dobré houzevnatosti[9].

Obr. 5. TaZeni ocelového dratu ¢i tyce[10].
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1.5.2 NORMALIZACNI ZIHANI

Zavadi se za ucelem zjemnéni austenitického zrna a ke zrovnomérnéni struktury,

vvvvvv

850- 890°C s postupnym ochlazenim na vzduchu[5].

1.5.3 ZiHANi NAMEKKO

Snizuje tvrdost a zlepSuje obrobitelnost oceli diky sferoidizaci perlitického popiipadé
sekundarniho cementitu. Probiha pro teplotdch v rozmezi 710-750°C a postupné ochlazeni
probiha v peci[5].

Obr.6. Vozova zihaci pec[11].

1.5.4 KALENi

Sklada se z ohfevu na kalici teplotu, kratké vydrze a ochlazeni rychlosti vyssi nez je
rychlost kritickd. Timto zplisobem ziskdme ¢aste¢né nebo zcela nerovnomérnou strukturu.
Je snahou ziskat strukturu martenzitickou. Tento proces se u pruzinovych oceli provadi pii
840- 880°C. Kali se do vody, oleje, solné 1azné nebo na vzduchu[5].

1.5.5 POPOUSTENI

Popousténi se skladd z ohfevu na teplotu nizsi nez je A;, vydrze na této teploté
a postupném ochlazeni vhodnou rychlosti. Probiha pfi teplotach 380-580°C za ucelem snizeni
vnitiniho pnuti po kalicim procesu[5].
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1.5.6 PREHLED TEPELNEHO ZPRACOVANI U VYBRANYCH PRUZINOVYCH OCELI

tab. 3. [5].
&SN Kovani Normaliza¢ni Zihani Zihani namékko
°C °C ochlaz. °C ochlaz.

412072 1050-800 680-720 pec
412090 1120-820 790-820 vzduch 680-720 pec
413180 1050-800 820-840 vzduch 700-740 pec
41 3250 1100-800 840-860 vzduch 700-740 pec
413251 1100-850 820-850 vzduch 680-720 pec
413261 1050-800 840-860 vzduch 740-760 pec
413270 1050-800 850-880 vzduch 700-740 pec
41 4160 1100-800 820-840 vzduch 700-740 pec
41 4260 1100-800 840-860 vzduch 700-740 pec
41 4280 1050-800 840-860 vzduch 650-700 pec
415260 1150-850 850-890 vzduch 680-720 pec
417024 1100-900 800-840 pec
417242 1100-900
419720 1150-850 760-800 pec
419721 1150-850 760-800 pec
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tab. 3. [5].

&N Kaleni Popousténi

°C ochlaz. °C ochlaz.
412072 800-830 olej 470-500 vzduch
412090 780-810 olej 400-650 vzduch
413180 800-840 olej 400-550 vzduch
413250 780-820 olej 450-550 vzduch
413251 820-860 voda 450-600 voda, olej
41 3261 840 olej 450 vzduch
413270 830-860 olej 450-550 vzduch
41 4160 800-820 olej 400-450 vzduch
41 4260 800-830 olej 400-580 vzduch
41 4280 800-820 olej 530-560 vzduch
415260 810-830 voda, olej 530-670 voda
417024 1000-1050 olej, vzduch 150-200 vzduch, voda
417242
419720 1000-1050 olej, vzduch 550-700 vzduch
419721 1100-1150 olej, vzduch 550-700 vzduch
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1.6 VYUZITi PRUZINOVYCH OCELI V PRAXI

1.6.1 OcCEL WERKSTOFFNUMMER 1.7102

Nizkolegovana uslechtila kfemiko-chromova ocel pro zuslechtované pruziny. Znaceni dle DIN
je 54SiCr6[1].
1.6.2 OcEL WERKSTOFFNUMMER 1.7108

Stftedné namahané pruziny a pruiné elementy pro automobily a kolejova vozidla, ddle
talifové a krouzkové pruziny. Oproti oceli 54SiCr6 dosahuje vyssi pevnosti a prokalitelnosti. Znaceni
dle DIN je 61SiCr7[1].

1.6.3 OcCEL WERKSTOFFNUMMER 1.8159

Vysoce namahané pruziny a pruzné elementy pro automobily a kolejova vozidla, dale talifové
a krouzkové pruziny. Oproti Cr-Si pruzinovym ocelim dosahuje vyssi prokalitelnosti a je méné
nachylna k oduhli¢eni. Znaceni dle DIN je 51CrV4[1].

1.6.4 OceL WERKSTOFFNUMMER 1.7701

Vyse namdhané pruziny a pruzné elementy pro automobily a kolejova vozidla, ddle talifové a
krouzkové pruziny. Oproti Cr-Si pruzinovym ocelim dosahuje predevsim vyssi prokalitelnosti. Znaceni
dle DIN je 52CrMoV4[1].

Obr. 8. Pruzina pro osobni automobil[12].
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1.6.5 TLACNE PRUZINY

Tla¢né pruziny tvarované za studena z dratl o priméru 0,2— 0,8 mm. Déle se vyrabi
z ocelového dratu podle norem EN10270-1 a EN10270-2, nerezového dratu podle normy
EN10270-3, pfipadné z jinych druhti podle vykresové dokumentace[13].

Obr. 9. Tla¢na pruzina[14].

1.6.6 TAZNE PRUZINY

Tazné pruziny tvarované za studena zakoncené libovolnymi oky nebo hacky z drati
o pruméru 0,2- 0,8 mm. Dale se vyrabi zocelového dratu podle norem EN10270-1
a EN10270-2, nerezového dratu podle normy EN10270-3, ptipadné z jinych druhti podle
vykresové dokumentace[13].

Obr. 10. Tazna pruzina[15].
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1.6.7 ZKRUTNE PRUZINY

Zkrutné pruziny tvarované za studena z dratii o praiméru 0,2- 0,8 mm maji velmi Siroké
uplatnéni. Jejich tvar a velikost se odviji od pouziti. Pruziny se vyrabi z tazen¢ho ocelového
dratu podle norem EN10270-1 a EN10270-2, nerezového dratu podle normy EN10270-3,
ptipadné z jinych druhi podle vykresové dokumentace[13].

Obr. 11. Zkrutna pruzina[16].

1.6.8 TVAROVE PRUZINY A DILY Z DRATU

Dily jsou tvarované za studena z pruzinovych drati o priméru 0,2- 0,8 mm
s naslednych zu$lechténim nebo popousténim, nepruzinové materidly jsou tvarované bez
nasledného tepelného zpracovani. Do této skupiny patfi spony, hacky, krouzky
a zavlacky[13].

Obr. 12. Tvarova pruzina[17].
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1.6.9 TVAROVE A LISOVANE PRUZINY A DiLY Z PASKU

Dily jsou tvarované a lisované za studena z ocelovych paskt o tloustce 0,2- 3,0 mm
S naslednym kalenim a popousténim. Do této skupiny vyrobkil patii i ploché spony, pruzné
podlozky a pruzné koliky[13].

Obr. 13. Pruzna podlozka.
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1.7 VYPOCET TLACNE PRUZINY

A

(@)

(a) Osove zatizena Sroubova tlacné pruzina z dratu kruhového prifezu

(b) Uvolnéna ¢ast pruziny

Obr. 14. Rez tlaénou pruzinou[18].
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1.7.1 MAXIMALNI NAPETI

Jedna se o slozené namahdni, kdy je tlatna pruzina hlavné namahdna krutem
a ¢aste¢né ohybem.
__ Mgr T

. +5 (1.8.1.1) [18]

T

kde:

M- kroutici moment

r- polomér dratu pruziny

Jp- polarni kvadraticky moment kruhového priifezu
T- zatézujici sila

S- plocha prufezu dratu

Za jednotlivé ¢leny lze dosadit tyto rovnice :

F-D
M, = —
k™ 2
d
r=-
2
J md*
p 32
T=F
m-d?
S =
4
kde:
D- stfedni primér zavitd pruziny
d- pramér dratu
Po dosazeni téchto vztahii do rovnice (1.8.1.1):

_8FD | 4F

md3 md?

(1.8.1.2) [18]

BRNO 2013 25



Rovnici (1.8.1.2) Ize nasledn¢ upravit dosazenim

kde:
C- pomér vinuti vyjadiujici miru zaktiveni zavitl pruziny

Ks- soucinitel smykového napéti

T= K22 (1.8.1.3) [18]
1.7.2 éASTEéNA DEFORMACE

w = ZMG’%]; ZFZ; (1.8.2.1) [18]
kde:
|- délka dratu

G- modul pruznosti ve smyku

V Rovnici (1.8.2.1) 1ze délku dratu nahradit nasledujicim vztahem:

l=m-D-n,
kde:

N,- pocet ¢innych zavitd

Po tprave vypada rovnice pro ¢aste¢nou deformaci nasledovneé:

W = 4F2.p3n, . 2:F2Dn,
- d4-G d2-G

(1.8.2.2) [18]
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1.7.3 CELKOVA DEFORMACE

0w _ 8F-D3n,  4FDmng

y = o g W (1.8.3.1) [18]
8-F-D3n 1 8-F-D3n

1.7.4 TuHOST
_d*G
"~ 8D3mn,

(1.8.4.1) [18]

2 TALIROVE PRUZINY

Talifové pruziny jsou mélké kuzelovité krouzky vystavované osovému zatizeni. Vyhodou
talifovych pruzin je jejich univerzalnost. Vyuzivaji se u podmoiskych ventilt
v hloubce 3000 m ale i vsatelitech ve vySce 36 000 km nad Zemskym povrchem.
Vhodnym uspofadanim mutize byt také dosazeno velkého tlumiciho efektu. V zavislosti na
dimenzovani a uspofadani talifovych pruzin, mize byt jejich charakteristika stlaceni linearni,
degresivni nebo progresivni. U degresivni charakteristiky uspofadani je patrna postupné se
zmenSujici sila v zavislosti na stlateni. Této vyhody se vyuziva u automobilovych spojek.
Progresivni charakteristika vykazuje pfesny opak zavislosti sily na stlaeni nez degresivni
charakteristika. Talifové pruziny lze opatfit vysoce trvanlivou ochrannou vrstvou, kterad odola
korozivni atmosféfe a zaru¢i dlouhou Zivotnost i v tomto prostredi [19][20].

Sila pruziny F
A

o i //7

STV

2 N
& &
=

Vychylka pruziny s>

Obr. 15. Charakteristika zatizeni talifovych pruzin[20].
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2.1 GEOMETRIE TALIROVE PRUZINY

Obr.16. Rez talifovou pruzinou.

kde:

D- vnéjsi primér

d- vnitini pramér

t- tloust’ka materialu

h- volna vyska kuzele nezatizené pruziny

H- volna vyska

2.2 VYPOCET TALIROVE PRUZINY

2.2.1 POMER PRUMERU &

>
I
Qo

2.2.2 SOUCINITEL VYPOCTU «

(2.2.1.1) [21]

(2.2.2.1) [21]
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2.2.3 SOUCINITEL VYPOCTU f8

2.2.4 SOUCINITEL VYPOCTU ¥y

2.2.5 MEZNi VYCHYLENi PODLOZKY
Sm=h

2.2.6 SILA PRI MAXIMALNIM VYCHYLENI PRUZINY

E _ 4Ethsy
max (1—p2)-a-D?

2.2.7 SILAVYVINUTA PRUZINOU PRI VYCHYLENI S
4-E-t% s h s h s
P G- (-3
(1-p2)-aD? t t t t 2t

2.2.8 MAXIMALNIi TLAKOVE NAPETI V PRUZINE PRI VYCHYLENI S

0= e B —3) 7]

(2.2.3.1) [21]

(2.2.4.1) [21]

(2.2.5.1) [21]

(2.2.6.1) [21]

(2.2.7.1) [21]

(2.2.8.1) [21]
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2.3 PREHLED TALIROVYCH PRUZIN

2.3.1 KONVENCNI TALIROVE PRUZINY

Obr. 17. Konven¢ni talitové pruziny[19].

2.3.2 SADY TALIROVYCH PRUZIN

Obr. 18. Sady talifovych pruzin[19].
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2.3.3 TALIROVE PRUZINY S VNITRNIMI NEBO VNEJSiMI VYREZY

Obr. 19. Talifové pruziny s vytezy[19].

2.3.4 SPECIALNi PRUZINY

Obr. 20. Specialni talifové pruziny[19].
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2.3.5 VLNITE PRUZINY

Obr. 21. Vlnité talitové pruziny[19].
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2.4 VYUZITi TALIROVYCH PRUZIN

2.4.1 PREDMONTOVANE PRUZINOVE SADY
Vystavba zafizeni, elektraren a stroji.
Pruzinové sady se pouzivaji pro systémy zavésnych kotld. Pruzinové sady vyrovnavaji

mistni prihyby nosného povrchu a tim zarucuji rovnomérné spousténi kotle pii kolisavém
zatizeni zpusobeném rozpinani teplem [19].

2.4.2 POJISTNE SPOJKY PROTI PRETIZENI
Vystavba zafizeni, strojii a motorovych vozidel.

V pojistnych spojkach zajistuji talifové pruziny zatizeni potfebné pro udrzeni tieni
dostate¢né velkého k pfeneseni krouticiho momentu. Uroven zatizeni lze nastavit pomoci
regulaénich matic. V ptipadé vyskytu pietizeni je pifenos krouticiho momentu pierusen [19].

2.4.3 VYROVNAVANi VULE

Vystavba zafizeni a stroju.

Talifové pruziny se ¢asto pouzivaji k vyrovnani geometrickych toleranci u montaznich
celka [19].

Obr. 22. Pfedmontované pruzinové sady, pojistné spojky a vyrovnavani vile[19].
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2.4.4 VENTILY

Vystavba zafizeni a strojii, chemicky prumysl.

U rychlouzaviracich ventili je v oteviené pozici sada talifovych pruZin piedem
hydraulicky zatizena. V ptipadé selhani hydraulicky tlak poklesne, sada talifovych pruzin se
uvolni, uzavfe ventil a tim prerusi tok. K tomu tcelu se ¢asto pouZzivaji sady talifovych pruZin
s kulickovym stfedem [19].

2.4.5 VRATNE PRUZINY PiSTU

Montaz stroji a motorovych vozidel.

Talifova pruzina zajistuje, Zze se hydraulicky spoustény pist vrati do své puvodni
pozice poté, co dojde k uvolnéni zatizeni spojky [19].

2.4.6 KOMPONENTY PRO UPINANi NASTROJU

Vystavba stroji a upinani nastroju.

V upinacich jednotkach pro upindni nastroji je funkci sady talifovych pruZin drZet
nastroj bezpe¢né v kuzelové dutiné upinaci jednotky drzaku [19].

Obr. 23. Ventil, vratné pruziny pistu a komponenty pro upinani[19].
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2.4.7 SKLADOVANIi ENERGIE PRO BEZPECNOSTNIi SYSTEMY
Jistice, montéz stroju.
U hydraulickych pruzinovych mechanismii se skladovani energie Casto dosahuje
pomoci sady talifovych pruzin[19].
2.4.8 UPNUTIi LANOVE DRAHY

Vystavba zatizeni.

U lanovych drah sada talifovych pruzin vytvaii tfeci zdmek mezi upnutim lana a
draténym lanem. V zavislosti na typu upnuti mize byt zatizeni statické nebo dynamické[19].

2.4.9 PRUZINOVE BRZDY

Montéz zatizeni, stroji a motorovych vozidel.

Talifové pruziny generuji brzdné zatizeni poté co se hydraulicky tlak snizi na predem
stanovenou uroven[19].

Obr. 24. Jisti¢, upnuti lanové drahy a pruzinova brzda[19].
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3 EXPERIMENT

3.1 PopPIs EXPERIMENTU

Nasledujici experiment byl proveden za ucelem zjisténi mérné fezné sily v zavislosti na
riznych teznych rychlostech a posuvu na otacku. Pro urceni téchto velicin byla pouzita
talifova pruzina o vné&jSim priméru 187 mm, ktera byla upnuta na univerzalni hrotovy
soustruh SU50A za vnitini pramér.

Obr. 25. PodéIné soustruzeni talifové pruziny.
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3.2 OBRABECIi NASTROJ A MERICi ZARIZENI

K obrabéni byl pouzit stranovy ubéraci niz s vyménitelnou bfitovou destickou
s utvafeCem UE 6110 od firmy MITSUBISHI vhodnym pro hrubovaci operace. Jednalo se
0 podélné soustruzeni bez chladici kapaliny. K tomuto nozovému drzédku byly ptipojeny tyto

Obr. 26. Schéma zapojeni méticich zafizeni.

Obr. 27. Utvate¢ UE 6100- novy.
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3.3 SILOVE PUSOBENI PRI PODELNEM SOUSTRUZENI

Obr. 28. Silové pisobeni mezi nastrojem a obrobkem.

kde:

F- vysledna fezna sila
F.- fezna sila

Fp- pasivni sila

Fs posuvova sila
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3.4 NAMERENE SiLY

Pro vypocet mérné fezné sily je nutné znat feznou silu F¢, ktera byla zaznamenana
pomoci dynamometru a pocitade. Zvolena fezna rychlost ve je 700 m.min™, siika zab&ru ostii
a je 1 mm. Pro uvedenou feznou rychlost se provedly tii méfeni. U kazdého méfeni byl
zménén posuv na otacku. Prvni byl 0,1 mm, druhy 0,2 mm a posledni 0,3 mm. Data pro
vypocet mérné fezné sily byly pouzity v intervalu 2 az 4 sekundy. Tato data byla
aproximovana pro dal$i pouziti na hlading spolehlivost 95%.

3.4.1 SILOVE PUSOBENI PRI POSUVU NA OTACKU 0,1 MM

n=1219 min?, v,=700 m.min-, f=0.1 mm, ap=1 mm, ®= 183 mm

Cas [9]

Obr. 29. Pribeh sil pro f= 0,1 mm.

3.4.2 SILOVE PUSOBENI PRI POSUVU NA OTACKU 0,2 MM

n=1204 min-, v,=700 m.min?, f=0.2 mm, ap=1 mm, ®= 185 mm

-100 0,5 1,0 5 2,0 2,5 3,0

Cas [9]

Obr. 30. Pribeh sil pro f= 0,2 mm.
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3.4.3 SILOVE PUSOBENI PRI POSUVU NA OTACKU 0,3 MM

n=1198 min-, v,=700 m.min-t, f=0.3 mm, ap=1 mm, ®= 187 mm

800

600
= 400
=
» 200

O -
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
-200 "
Cas [s]

Obr. 31. Pribeh sil pro f= 0,3 mm.

3.5 VYPOCET MERNE REZNE SiLY K.

Na urceni mérné fezné sily ma velky vliv feznd sila F.. Tato sila je z velké Casti
disledkem kontaktu a tfeni mezi obrobkem a nastrojem - neboli mezi tfiskou a ¢elem nastroje.
Kvalita utvafeni tiisky a efekt lamani tiisky ma také zna¢ny vliv na feznou silu. Toto lze
ovlivnit vhodnou volbou utvarece. Mérna fezna sila je zavisla na pevnosti ve smyku materialu
obrobku a velikosti plochy roviny stiihu Ap. Velikost této plochy se ve zna¢né mife méni
a soucasné s ni se méni i fezna sila. Vliv této plochy je povazovan za vyznamnéjsi nez vliv
pevnosti ve smyku, ktera se v priitbéhu procesu obrabéni téméf neméni[22].

k,= = —% (3.5.1)[22]

kde:

F.- fezna sila

Ap- plocha v roving stiihu
ap- Sitka zabéru ostii

f- posuv na otacku
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3.5.1 PRUBEH MERNE REZNE SiLY

3500 ~
3000 -
— 2500 -
E 2000 -
Z, 1500 -
S k, = 1472,1§0.322
1000 - R>=0,9936
500 -
O T T T 1
0 01 0.2 03 0,4
f [mm]
Obr. 32. Prib&h m&mé fezné sily pro ve= 700 m.min,
3200 1 —
——1=0.1
3000 -
— 2800 -
£ —
€ 2600 - f=0.2
£,
o 2400 -
X
2200 - f=0.3
2000 . . . .
300 400 500 600 700
vc[m.min1]

Obr. 33. Priibéh mérné tezné sily v zavislosti na fezné rychlosti.

Z grafu je patrné, e pro feznou rychlost 700 m.min™ méma fezna sila klesa se
zv&tSujicim se posuvem na otacku. Pokles lze vyjadfit vztahem k.= 1472,1- %% hodnota
spolehlivosti R je 0,9936. Mérna fezna sila je uzce svazana s tloustkou vrstvy odebiraného
materidlu a s posuvem na otacku. To znamend, Ze ¢im je prafez tfisky mensi, tim je mérna
fezna sila vétsi. VSe hovoti pro zvySeni hodnot posuvu na otacku na nejvyssi moznou miru
pro kazdy proces obrabéni[22].
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3.6 CELKOVY PRUBEH MERNE REZNE SILY

2333 A

0.2

4667 0.3

7000

|
< N
\,"X POSUV NA OTACKU [mm]

REZNA RYCHLOST [m/min]

Obr. 34. Celkovy prubéh mérné fezné sily.

Uréeni mémé fezné sily probéhlo pro fezné rychlosti 350 m.min™, 450 m.min™,
550 m.min™* a 700 m.min™. Ze ziskanych hodnot byl sestaven graf, ktery zobrazuje celkovy
pribéh mérné fezné sily, a to v rozsahu uvedenych feznych rychlosti pro kazdy posuv na
otacku, pti konstantni §itce zabéru ostii.

Z vysledku je patrné, ze mernd feznd sila se zvySujici se feznou rychlosti a posuvem
na otacku klesa. Pokles je zplsoben tim, Ze pii urCité fezné rychlosti se nahle méni fyzikalni a
chemické vlastnosti tfisky. Transformace obradbéného materidlu v tfisku probiha v roviné
sttihu za vysoké teploty, kterd zptsobi jeji podstatné zmeknuti, ¢imz se stfedni soucinitel tieni
vyrazn¢ zmen$i. Tim je znacn€ eliminovan vliv normélové fezné sily Fy na Cele nastroje,
poklesne celkovy fezny odpor a tim tedy i tfeci slozka fezné sily F¢[23].
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ZAVER

Predkladand prace nabizi SirSi pohled na ocelové pruziny, zejména na talifové.
Klasifikuje je zhlediska chemického slozeni, znaCeni dle riznych norem,
tepelného zpracovani, vyuziti v praxi a jejich druhy. Déle obsahuje vypoctové feseni tlacné
I talifové pruziny.

Vyhodou talitovych pruzin je jejich variabilita. Proto jsou pouzivany u ropnych vrtd
jako uzaveéry nebo u obéznych druzic nasi planety. U talifovych pruzin Ize docilit takové
charakteristiky jako je vyvinuti téméf konstantni sily pii zvétSujicim se stlaceni. Této
variability se hojné vyuziva u spojek v automobilovém primyslu. Vhodnou kombinaci
talifovych pruzin lze také vyvinout velkou zatézujici silu vzhledem k rozmértim.

Na talifové pruziné byl proveden experiment za ucelem porovnani feznych sil, pfi
podélném soustruZeni, pro rizné fezné rychlosti a posuvy na otacku. Sitka zabéru ostii
vyménné bfitové desticky byla konstantni. Bylo naméteno, Ze se zvysujici se feznou rychlosti
a zvySujicim se posuvem na otacku tyto sily klesaji. Pokles téchto sil je znazornén
Vv prostorovém grafu. Toto méfeni probéhlo pfi stejnych feznych podminkach pro novou
vyménnou bfitovou desti¢ku a pro opotiebovanou.

Z hlediska praktického tento pokus potvrdil, Ze vyssi fezné rychlosti a vétsi posuvy na
otacku jsou z hlediska silového puisobeni vic¢i vymeénné biitové desticce vyhodnéjsi, nez nizsi
fezné rychlosti a mensi posuvy na otacku. Z hlediska dalSich méfeni by bylo zajimavé urcit
pro dany typ vyménné biitové desticky vhodné parametry obrabéni.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

My kroutici moment [Nmm]

r polomér dratu [mm]

d prumér dratu [mm]

Jp polarni kvadraticky moment [mm*]
Ks soucinitel smykového napéti [-]
C pomér vinuti [-]

Na pocet ¢innych zaviti [-]

G modul pruznosti ve smyku [MPa]
T smykové napéti [MPa]

F zatézujici sila [N]

S pritfez dratu [mm?]

W deformace [-]

y celkova deformace [mm)]

| délka dratu pruziny [mm]

a soucinitel vypoétu [-]

B soucinitel vypoctu [-]

Y soucinitel vypoétu [-]

u Poissonova konstanta [-]

) pomér praméra [-]

E modul pruznosti pruziny v tahu [MPa]

t tloustka materialu pruziny [mm]

c maximalni tlakové napéti v pruziné pii vychyleni s [MPa]
Frmax sila pfi maximalnim vychyleni pruZiny [N]
Ap plocha v roving stiihu [mm?]

ap Sife zabéru ostii [mm]

f posuv na ota¢ku [mm]
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