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Seznam pouzitych zkratek a symboli

ZKkratky pouzité v textu

Ar Argon

Co Kobalt

Cr Chrom

Fcc Plosné (kubicky) sttedéna miizka
Fe Zelezo

Hcp Hexagonalni (Sestere¢na) miizka
He Helium

HRC Zkouska tvrdosti podle Rockwella
HV Tvrdost podle Vickerse

HVOF High Veloxity Oxygen Fuel

ISO Mezinarodni organizace pro normalizovani
Mn Mangan

Mo Molybden

N Dusik

Ni Nikl

Si Kiemik

Ta Tantal

VBD Vyménitelna btitova desticka

W Wolfram

Pouzité symboly v textu

Symbol | Nazev Jednotky
ap Axialni hloubka fezu [mm]
for Posuv na otacku [mm/ot]
Ra Stredni aritmeticka uchylka profilu [um]
Rk Oblast jadra [um]
Rm Mez pevnosti [MPa]
Rpk Oblast hroti [um]
Rq Pramérna kvadraticka tchylka profilu [um]
Rvk Oblast ryh [nm]
Rz Stfedni hloubka drsnosti [um]
A Rezné rychlost [m/min]
Olp Uhel hibetu [°]

Yo Uhel &ela [°]

Ao Uhel sklonu ostii [°]
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1 Uvod

Soucasné pozadavky na spolehlivost ve vSech primyslovych oblastech se stale zvétsuji a urcuji
hlavni hlediska pro volbu materidlu, druhu a zplsobu vyroby i provozu vyrobku. V fadé
uplatnéni je to povrch soucasti a jejich vlastnosti, jez jsou limitnim faktorem. Zacatek vytvareni
povlakli metodou zarového nastiiku saha na pocatek 20. stoleti a oteviel tak novou cestu
Vv technikach zpracovani povrchii. Proudem casu pokrocila i tato metoda diky novym znalostem,
konstrukcim a aplikatnim moznostem. Ubira se dal cestou rychlého rozvoje, jehoz vzristajici
trend pokracuje do soucasnosti.

Zarové nastiiky predstavuji perspektivni technologii, umozitujici funkénd efektivni povlaky
pouzivané v mnoha oblastech primyslu. Tyto pruzné technologie dévaji moznost optimalné
ptizplisobovat povrchové vlastnosti soucasti provoznim podminkam, a to vede Kk prodlouzeni
Zivotnosti, zvétSeni spolehlivosti a bezpecnosti soucasti, i K lepSim ekonomickym vystuptim
daného procesu.

V soucasné dobé se zarové nastiiky hojné vyuzivaji nejen v leteckém a energetickém primyslu,
ale i v dalsich odvétvich, kde se pracuje s materialy na bazi stellitovych slitin. Jde o chrom—
kobaltové slitiny, jenz se v souCasné dobé obrabi hlavné metodou brouSeni. Vzhledem
k lamelarni struktufe stellitovych slitin je obrabéni pomoci nastroju s definovanou geometrii
znacn¢ obtizné.

Tato diplomova prace se orientuje na zarovy nastiik slitiny stellite 6 pomoci metody HVOF.
Diplomova prace je rozdelena na dvé casti. Prvni ¢ast prace se vénuje teoretickému piehledu,
Vv némz lze nalézt pfedev§im informace o chrom — kobaltové slitiné stellite 6. Poté je piedstavena
metoda naneseni Zarového nastiiku a charakterizovana jeji struktura. V druhé ¢asti se diplomova
prace vénuje experimentalni ¢innosti, jejim vysledkim a technicko—ekonomickému zhodnoceni.

1.1 Cil diplomové prace

Cilem prace je nejprve Ctendiim piedstavit problematiku obrabéni tézkoobrobitelnych zarovych
nastiikd a laserovych navart s dirazem na technologické faktory a pozdé&ji se pokusit o jejich
optimalizaci v praktické ¢asti za pomoci vyuziti experimentalnich postupd zaméfenych na
funkéni vlastnosti. Jednotlivé pokusy budou probihat v laboratornich podminkach a jejich
vysledky budou nasledné¢ podrobeny analyze a zhodnoceny z ekonomického a technického
hlediska.

2 Analyza soucasné poznatkové zakladny

Kvili rostouci vykonnosti a G¢innosti primyslovych zatizeni se stale vice a vice setkdvame s
rostoucimi pozadavky na kvalitu a funkénost povrchii strojnich dili. K nadéjné technologii
umoziujici funkéné vykonny povlak vyuzivany v mnohych oblastech priimyslu patfi beze sporu
7arové nastiiky. Zarové nastiiky patfi mezi praktické a bezpetné feSeni problémi povrchové
ochrany soucasti, které pracuji v riznorodych podminkéch. K témto podminkam patii korozni
prostiedi, vysoka teplota, rtizné druhy opotiebeni a dalSi. Aplikovani zarovych nastiiki se
nepouzivd jen pro ochranu povrchl pii vyrobé soucasti, mlze totiz najit své uplatnéni i
v oblastech renovaci opotiebenych soucasti, a rovnéz i pfi obnovovani puavodnich rozméru
funkénich ploch strojnich soucésti. Z toho diivodu se na nékteré strojni soucdsti nandsi Zarovy
nasttik stellite 6, jenz méa schopnosti odolavat vysokym teplotdm b&hem provozu. Téchto
vlastnosti se vyuziva piedevsim Vv leteckém, automobilovém a energetickém prumyslu.
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2.1 Slitiny na bazi kobaltu (Co) a chromu (Cr)

Stellit je slitina na zakladé¢ prvka kobaltu (Co) a chromu (Cr)a obsahuje také slozky dalSich
prvku. Ve stellitovych slitinach je zakladnim prvkem kobalt (Co). Tyto slitiny bézné obsahuji
mezi 45 — 55% kobaltu (Co). Druhy prvek, ktery tvoti zaklad stellitové slitiny je chrom (Cr),
ktery je v ni zastoupen z 25 -35%. 5 — 25% slitiny patii wolframu (W) a potom nevelké, avSak
podstatné mnozstvi uhliku (C), jenz je v rozmezi 0,1 — 1,5%. Tento prvek hraje vyznamnou roli
pro vznik jednotlivych karbidi. Ve stellitovych slitinach se rovnéz nachdzi men$i mnozstvi
doprovodnych prvki, jakymi mohou byt naptiklad nikl (Ni), tantal (Ta), molybden (Mo), mangan
(Mn), kiemik (Si), a v neposledni fad¢ i zelezo (Fe). Mnoho stellitovych slitin v sob¢ obsahuje 4
— 6 odlisnych prvkt. Na zaklad¢ jejich druhu a procentualniho zastoupeni ve slitiné se pak
jednotlivé stellitové slitiny odliSuji a nachazeji rizna uplatnéni. [1], [2], [3]

Kobalt se jako Cista slozka muZze vSeobecné vyskytovat v pfirodé, ale i ve slitinach ve dvou
raznorodych alotropickych modifikacich. V prvni fadé se jedna o vysokoteplotni fazi, ktera je
oznacovana vV literaturach jako a — Co. V této modifikaci se atomy vyskytuji v krychlové
(kubicky) plosn¢ stiedéné miizce — fcc miizka. Jako druha moznost, v niz se kobalt muze
vyskytovat, je nizkoteplotni faze, ktera je oznaCovana v literaturach jako B — Co, nebo ¢ — Co.
U této modifikace se atomy vyskytuji v hexagonalni (Sestere¢né) miizce — tzv. hcp miizka.[1],
[4], [5]

KRYCHLOVA (KUBICKA) PLOSNE STREDENA MRiZKA  SESTERECNA (HEXAGONALNI) MRIZKA

. ] ] i N -~ Atomy jsou umistény v rozich Sestibokého hranolu, ve stfedech podstavy
Atomy jsou umistény v rozich mfizky a ve stfedech jejich stén. a zakladny, tfi atomy jsou uvnitf bufiky.

OS0O% — %3

090 o T o
OSSO Q. .
A 4 J | | Zosterednd (hex agondni) midia

- ?'\‘
Kryeniovd (lutickd) nigia . | b .

plainé sifedénd

Obriazek 1: UtFidéni hep miizky a fcc miizky[6]

Pti bézné pokojové teploté se kobalt vyskytuje v podobé fcc miizky a jako transformacni teplota
pro jednotlivé modifikace je ur¢ena hodnota kolem 417°C, jenz je zavisla na Cistoté samotného
kobaltu. Po piekroceni této hranice se kobalt vyskytuje v podobé hcp miizky. Modifikace
Vv podobé miizky fcc je hodné vnimava na napétim indukovanou martenzitickou pfeménu a
soucasné tato pfeména vyvolava zfetelné zpevnéni, a to poskytuje stelittovym slitindm vysokou
odolnost vii¢i mechanickym formam opotiebeni. [1], [4], [5]

Stellitové slitiny jsou navrzeny tak, aby zarucovaly kvalitni odolnost proti opotiebeni, odéru a
rovnéz proti korozi a zaroven odolnosti proti vysokym teplotam. Veskeré stelitové slitiny jsou
rovnéZ pln€ magnetické. Jednotlivé slozky stelitovych slitin maji riznorodé mechanické
vlastnosti. Diky jednotlivym slozkam Cr a W je u téchto slitin zaru¢ena pozadovana tvrdost. Ke
zvyseni odolnosti proti korozi a k zvySené odolnosti proti oxidaci za zvySenych teplot pfispivaji
karbidy Cr. Diky jednotlivym karbidiim se stelitové slitiny fadi mezi t€Zkoobrobitelné materialy,
protoze obsahuji tvrdé karbidy, které jsou pfi¢inou vzniku abrazivniho opotiebeni fezného
nastroje.[1], [2]

Stellitové slitiny disponuji rovnéz vysokym bodem tani; tento bod tani vznika spojenim prvka Cr
a Co, které maji své vlastni body tani. Pohybuje se v rozmezi mezi teplotami 1200 — 1400°C a
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zavisi na samotném slozeni téchto dvou prvki. Mez pevnosti (Ry) se u téchto slitin pohybuje
v rozmezi mezi 800 — 1200 MPa a tvrdost pak zhruba mezi 35 — 50 HRC, v zavislosti na obsahu
jednotlivych slitin. [1], [2]

Stellitové slitiny vznikaji pomoci spojeni dentritického tuhého roztoku a komplexnich
precipitacnich karbidt. U stellitivych slitin se nachazeji 2 zakladni skupiny karbida: [1], [7]

a) Karbidy, které maji obecny vzorec M;C3z a M,3Cg Se Ve VEtSing piipadi prezentuji jako Cr,
avSak mohou rovnéz ukazovat na Mo nebo W. Nejcastéjsim karbidem je u stellitovych
slitin karbid M-Cs, jenz ale muze byt po dobu procesu zarového nastriku rozpusten,
eventualné se po dobu procesu muze preménovat na jiny typ karbidu My3Cg. U slitin jenz
maji obsah uhliku na horni hranici se nejéastéji vyskytuje karbid M,3Cs. Protoze jsou
slitiny s témito karbidy vydatnéjsi na Cr, vykazuji, tak vétsi odolnost proti korozi, nez
slitiny s mensim obsahem Cr, u nichz je Cr ptitomen v karbidech Crg. Podporou karbidi
Cry3 a Cry; se Cr podili také na zpevnéni stellitovych slitin. Kromé téchto karbida Cr
prispiva také ke zpevnéni téchto slitin utvaienim tuhého roztoku. [1], [2], [7]

b) Karbidy se vzorcem MgC a MC jsou karbidy, u nichz M zastupuje Cr a jsou na Cr chudsi
nez predesly typ karbidd. Z toho davodu se nachazeji u stellitovych slitin, jenz maji obsah
Cr na dolni hranici, eventualné se tyto karbidy nachazeji ve stellitovych slitinach, jenz
obsahuji Mo, a nebo v téch, které maji obsah W vétsi nez 5%.(V ramci této prace obsahuji
slitiny karbidy WsC a WC.) U karbidia molybdenu a wolframu je obdobny efekt jako u
karbidu chromu a dohromady s intermetalickymi fazemi vedou ke zpevnéni stellitovych
slitin. [1], [2], [7]

Vseobecné je mozné fici, ze pevnost kubické plosné sttedéné miizky je pfi pokojové teploté
podporovana zvétSenym obsahem uhliku Zeleza a niklu. Pfitom na druhé strané zvétSené
mnozstvi molybdenu, chromu a wolframu ma sklon k ustaleni hcp miizky a k ustaleni kobaltu
nad teplotou 417°C. [1], [4], [5]

2.1.1 Stellite6

Nejcastejsi stellitovou slitinou urcenou k procesu zarového nastiku je stellite 6, kterd se
s obsahem uhliku 1,2% zatazuje k stelitovym slitindm S vysokym obsahem uhliku. Chemickeé
slozeni této slitiny je uvedeno v tabulce 1 (viz nize). Jde o slitinu s dostate¢nou rovnovahou mezi
tvrdosti a houzevnatosti, jenz je zpusobena tvrdymi karbidy chromu, a zaroven odolnosti vuci
vysokym teplotam a korozi. U této slitiny mizeme pozorovat schopnost vzdorovat mnoha
formam sesazeni v relativné Sirokém teplotnim rozsahu. V tabulce 2 jsou ukazany jeji zakladni
mechanické vlastnosti a v grafu 1 je ukazana zavislost tvrdosti na teploté. [1], [2], [8]

C Si w Mn Mo Ni Cr Fe Co
1,2% max. 45% | max. 1% | max. 1% | max. 3% 29% max. 3% | Zbytek
1,5%

Tabulka 1: Chemické sloZeni stellitu 6 [1]
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Mez pevnosti Mez pevnosti Taznost [%0] Yongiv modul Mikro tvrdost
v tahu-Rm [MPa] v kluzu -Re[MPa] pruznosti [MPa] [HVo3]
850 700 <1 209 Cca 650-700
Tabulka 2: Zakladni mechanické vlastnosti stellitu 6 pri teploté 20°C [1]
ZAVISLOST TVRDOSTI NA TEPLOTE
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Graf 1: Zavislost tvrdosti stellite 6 na teploté[2]

Na grafu 1 je mozné vidét prubéh kiivky slitiny stellite 6 v porovnani s ostatnimi slitinami.
Slitina si ponechdva pfiméfenou troven tvrdosti mezi 400 — 300 HV do pfiblizn¢ 400°C, poté
dochazi k razantn¢jSimu poklesu tvrdosti. Diky vét§Simu mnozstvi chromu ve sliting, je schopna
1épe odoléavat korozi, ale v ptipad¢ koroze koroduje podobné jako korozivzdorné oceli bodovym
mechanismem, kdyZz se vytvareji riznorodé hluboké dulky s pomérné uzkym hrdlem. [1], [2], [9]

V primyslu se tato slitina vyuziva v podob¢ zarového nasttiku, jenz ma zpravidla tloustku 450
um. Tato slitina se naopak témét vibec nepouziva ve formé celistvého objemového materialu.
Samostatné prumyslové vyuziti se v oblasti zarovych nastiikd vyuziva u hiideli a hran lopatek
cerpadel a hran lopatek parnich turbin, aby byly zplsobilé odolavat vysokym teplotdm pary na
vystupu, a tak zaroven odolavaly kavitaéni formé& opotiebeni. Dale se vyuzivaji napiiklad
u vyfukovych ventilii spalovacich motort nebo u zubti pil. V soucasné dobé¢ se zarové nastiiky
stellitu 6 pouZivaji jako zdmeéna za tvrdé chromovani u strojnich soucésti jako jsou napiiklad
tiskarské valce nebo kulové ventily a kulové pisty. [2]
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Obrazek 3: Zarovy nastiik profezavaciho valce [11]

2.2 Zarové nastiiky

V soucasné dobé se navysuji naroky na zivotnost a kvalitu strojnich soucasti, jejichz povrch je
znaéné namahan mechanickym opotfebenim. Zarové nastiiky jsou momentalnd povazovany za
technologii s nadéjnymi vyhlidkami do budoucnosti. Technologie zarového nastiiku je povrchova
uprava, ktera spociva v nanaseni roztavenych ¢astic ptidavného materialu na pfedem pfipraveny
povrch. Hlavnim cilem zarovych nastfiki je zlepsit vlastnosti povrchu a vytvofit souvisly
povlak.[12]

2.2.1 Princip vytvareni Zarového nastriku

Postup zarového nastiiku se zaklada na vytvoreni nového povlaku vlivem tepelné energie, ktera
zajisti nataveni vychoziho materialu, ktery se po nastfikani na zakladni material sou¢asti rozplyne
po plose, a poté se vlivem pfilnavosti a tlaku mechanicky usadi. Jako pocatecni materialem pro
zarovy nastiik se pouziva bud’ prasek s pfesnym chemickym slozenim, nebo drat. Po rozlozeni
nasleduje ztuhnuti jednotlivych ¢astic, jenz na povrchu stfikané soucésti vytvaii osobitou
lamelarni strukturu (diskovitou), ktera je typicka pravé pro zarovy nastiik. MiZze se vSak
projevovat proménlivost samotné struktury povlaku, protoze je do urcité miry ovlivnéna tzv.
nastfikovymi parametry, které ovlivituji kromé tvaru jednotlivych zrn struktury, také jeji
pérovitost, odolnost proti abrazivnimu opotiebeni, mikro tvrdost, a eventualné také mnozstvi
nenatavenych, pfipadné pouze ¢aste¢né natavenych ¢astic. Princip zarového nastfiku je zobrazen
na obrazku 4. [1], [13], [14]
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Obrazek 4: Princip Zarového nastiiku [12]

2.3 Metody Zarového nastiiku

Metody zarového nastiiku je mozno rozdélit do dvou stézejnich skupin podle pouzitého
tepelného zdroje nataveni ptidavného materialu. Tepelna energie se ziskava z elektrického zdroje
a nebo z hotfeni smési paliva a kysliku. [1], [15]

Rozdéleni metod zarového nastiiku:

1) Nataveni elektrickym zdrojem
e Nastiik elektrickym obloukem
e Nasttik plazmou

2) Nataveni spalovanim smési hoflavého paliva a kysliku
e Nastiik plamenem
e Vysokorychlostni nastfik plamenem (Nastiik HVOF)
e Detonacni nastiik
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Metoda nastiiku Teplota Rychlost Zakladni Piilnavost
zdroje [°C] dopadajicich vlastnosti [MPa]
Eastic [ms™] povlaku
Plazmaticky 12000 — 100 — 800 Snizena tvrdost 70
nastiik 20000 vlivem rozpadu
WC, dobra
adheze
Nastiik 4000 — 8000 50 — 300 Vysoka hustota, 10-40
elektrickym Vétsi tloustka
obloukem
Nasttik studenym <900 500 -1500 Nizky obsah -
plynem oxidu
Vétsi tloustka
Nasttik HVOF 2800 — 5000 300 -1000 Vysoka hustota 60-85
Tlakové pnuti

Tabulka 3: Porovnani jednotlivych metod Zarového nastiiku [1]

Na zakladé udaju z tabulky 3 lze usoudit, ze optimalni metoda pro Zarovy nastiik a jeho
nasledujici obrabéni feznymi nastroji s definovanou geometrii bfitu je metoda HVOF. Tato
metoda je nejvhodnéjsi zejména zasluhou tlakového pnuti, jenz pii této metod¢ nastava, nizké
porovitosti a velké adheze.

Po rozdé¢leni metod zarového nastiiku se v této kapitole diplomové prace podrobnéji sezndmime
s vysokorychlostnim néstfikem plamenem metodou HVOF, kterd byla pouzita pro obrabény
material pfi experimentu. Ostatni metody jsou podrobné popsany v odborné literatufte.

2.3.1 Vysokorychlostni nastfik HVOF

Zkratka HVOF v sobé skryva anglické spojeni High Velocity Oxygen Fuel. Metoda HVOF je
metodou na bazi vysokorychlostniho nastfiku prostfednictvim plamene a mizeme ji chapat jako
pokracovani staré metody plamenu na béazi hoteni kysliku a acetylenové smési. StéZejnim
principem vysokorychlostniho nastfiku plamenem je soubézné koaxidlni pfivedeni smési kysliku
a paliva, jenZ je mnohdy kerosin, do spalovaci komory, kde dochazi k jejich atomizaci a poté
k zazehnuti smési pomoci zapalovaci svicky. Finalni plamen se blizi k teplotam v rozsahu 2800 —
5000°C a je tak tedy mozné timto zpisobem vytvofit povlak ze slitiny stellite 6. Pomér mezi
palivem a kyslikem ovliviiuje samotnou teplotu plamene. Spalovaci komora je obklopena
plastém, v némzZ je pfivadéna chladici voda. Chladici voda funguje jako chlazeni smé&si uvnitf
spalovaci komory. Pocate¢ni (pfidavny) material v podobé praSku je pomoci plynu dopraven do
supersonického plamene, kde nastane jeho nasledujici nataveni a potom jsou jednotlivé Castice
rychlosti 300 — 1000 ms™ zrychleny na povrch soucasti, kde se tvaruji do jednotlivych splatd.
Princip vytvoieni HVOF nastiiku je ukazan na obrazku 5. [1], [16], [17]
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Obrazek 5: Princip vytvoreni nastfiku HVOF [17]

Obrovskou prednosti této metody u nanaseni povlaku slitiny stellit 6 je pomérné vysoka adheze,
jenz je schopna nabyvat hodnot kolem 80 MPa. Mimotéadnost této technologie si zaklad4 na tom,
ze finalni povlak je vytvoren s tlakovym pnutim, jenz u obrabéni feznymi nastroji s definovanou
geometrii bfitu garantuje kvalitni soudrznost, €ili kohezi, vV rozmezi jednotlivych ¢éstic, jenz se
tedy nebudou v disledku silového ucinku fezného bfitu tak Casto vytrhavat a bude garantovana
kvalitn&jsi drsnost povrchu.[1], [13]

Pouzitim metody HVOF je mozné dosdhnout vytvoreni povlakli se soudrznou strukturou a
s drobnym zastupem tvrdych oxid, jenZ jsou schopny =zvySovat kiehkost, nasledkem
stejnomérného rozlozeni, coz by mohlo vést Kk naruseni jednotlivych splatii. Samotnou Eetnost
oxidl, jenz v prubéhu procesu vznikaji, je mozno usmeérnit procesnimy parametry. Metodou
HVOF utvotené povlaky vykazuji vytecnou odolnost vic¢i riznym formam opotiebeni, jakymi
jsou napiiklad abraze, piipadné kavitace. Na podstaté mnozstvi méfeni bylo u néas, a piipadné
Vv zahrani¢i, rozpoznano, Ze pii naneseni zarového nastiiku slitiny stellit 6 je vyznam porovitosti
mensi nez 1% z kompletniho rozsahu néstiiku. [1], [12], [13]

Protoze se zarovy nastiik slitiny stellite 6 pouziva v oborech, kde jsou na soucasti kladeny velké
naroky, jenz se vztahuji hlavné k prvotiidni odolnosti proti jednotlivym mechanismim
opotiebeni a rovnéZ proti riznym druhiim koroze, je nezbytné, aby findlni povlak mél co
nejmensi porovitost. Soucasné je rovnéz nezbytné, aby byla zaru¢ena dobra adheze v rozmezi
zakladniho substratu a povlaku. Déle také v rozmezi jednotlivych splati, tak aby byla moznost
obrobit soucasti na zadany rozmér povlaku, jenz si udrzi dobré hodnoty parametrii drsnosti
finalniho povrchu. [1], [12], [13]

Finalni struktura povlaku zhotoveného touto metodou je vazana hlavné na ekvivalentnim pomeéru,
jenz urcuje kvantitavni zakonitosti chemickych reakci vznikajiciho plamene, tzv. stechiometrie
plamene. [1], [12], [13]
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2.3.2 Parametry HVOF

Jednim z nejvyznamnéjSich parametrdt HVOF nastiiku je tzv. ekvivalentni pomér, jenz ptisobi na
finalni strukturu povlaku: [1], [12], [13]

G
6)=t

F\ . . y . , i [
(6)_ je hmotnostni pomér kerosinu a kysliku pouzity pro nastfik,

(g) st - je stechiometricky pomér ureny z rovnice chemické reakce hoteni kysliku a kerosinu
(2057 1 kysliku / 1 litr kerosinu),

O — hmotnostni pomér kerosinu a kysliku pouzitého pro zarovy nasttik,

F - hmotnostni mnozstvi paliva pouzitého pro zarovy nastiik (nejcastéji pouzivané palivo pro
hoteni plamene se pii metodé HVOF pouziva kerosin).

Ekvivalentni pomér stanovuje finalni vlastnosti plamene, protoze zvétSovanim eventualné
. s ; » F , v 7 ” . ,
zmenSovanim hmotnostniho poméru (5) nasledkem zvétSeného, ¢i zmenseného hmotnostniho

mnozstvi kerosinu, pfesnéji kysliku, dochazi ke zméné tlaku a teploty ve spalovaci komote.
Stanoveny tlak a teplota ve spalovaci komote pohromadé s dalSimi parametry nastfikového
zatizeni a s depoziéni vzdalenosti stanovuji finalni vlastnosti zarového nastiiku. [1], [12], [13]

Obrazek 6: Zarovy nastiik metodou HVOF [18]

Nasledkem zvétSeného hmotnostniho mnoZzstvi kysliku nastava zvétSeni tlaku ve spalovaci
komote. Tim dochazi k zvySeni rychlosti unaSenych spalin, a nasledné¢ je ptfidavny material
dopraven na povrch v podobé prasku. Rychlost spalin nabyva na konci konvergentni trysky
zhruba dvojnasobku rychlosti zvuku: [1], [13]

Vspalin = 2a
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Naopak zmensenim hmotnostniho mnozstvi kysliku, ptipadné zvétsenim hmotnostniho mnozstvi
kerosinu dochazi ke zvétSeni teploty ve spalovaci komoie, a tim ke kvalitnéj$imu nataveni
jednotlivych &astic. U¢inek jednotlivych parametri na vlastnosti plamene a na vlastnosti
samotného finalniho povlaku naneseného na zakladni material jsou popsany V tabulce 4. [1], [13]

Zména parametra nastriku Ucinek zmény parametru na:

= Zvétseni tlaku ve spalovaci komoie —
zvétSeni rychlosti plamene — vyssi
hustota povlaku

* ZmenSeni teploty plamene — mensi
protaveni Castic

Zmens$eni hmotnostniho mnozstvi kerosinu —
zmenSeni ekvivalentniho poméru

=  MenSi obsah oxidu
= VEtsi porovitost

) ) ) _ = ZvétSeni teploty plamene
Zvétseni hmotnostniho mnozstvi kerosinu —

Con . , N = ZvétSeni teploty ¢astic a jejich protaveni
zvétseni ekvivalentniho poméru ploty Jegiehp

= VEtsi obsah oxida

= Zvétseny obsah oxidd
Coxo oo , . = ZvétSena porovitost

Zvétseni depozi¢ni vzdalenosti oL .
= ZvétSené ochlazeni Castic

=  ZmenSeni ohfati substratu

= ZvétSena rychlost prasku
= ZvétSena hustota povlaku
Protazeni barelu = Zvétsené prohrati povlaku
= Zvétsené prohtati prasku
= VEtsi protaveni ¢astic

Tabulka 4: Uginek zmény parametri na vlastnosti zarového nastiiku slitiny stellit 6 [1]

2.4 Vyroba prasku pro nastiik HVYOF

Béhem vyroby zarového nastiiku slitiny stellit 6 je pouzit ptidavny material ve formé prasku a
pro findlni vlastnosti zarového nastfiku této slitiny je podstatny tvar a rozméry jednotlivych
¢astic, znichz je prasek tvofen. Zejména rozmeéry Castic jsou podstatné, protoze piilis velky
poruSeni findlni struktury nasledkem vétstho mnozstvi pord, jenz jsou schopny béhem
nasledujiciho soustruZeni zapficinovat praskdni a sloupavani povlaku a Sifeni tahovych trhlin.
Existuji rizné metody, jak vyrabét prasek. Prvni metoda je tzv. vyroba prasku atomizaci, ¢ili
rozpraSovanim tekuté formy praSku do vodniho, ptipadné plynného prostiedi. Hlavni zasada této
metody spociva v piechodu taveniny z kalibrovaciho hrdla do trysky a zaroven nasledujicim
rozstiikem do uz uvedenych prostfedi. Jednotlivé castice pak tvrdnou pod vysokym tlakem.
Atomizovany prasek v plynném prostiedi vykazuje globularn€j$i tvar, jenz je z pojeti
kompletniho protaveni a tekutosti daleko lepsi, nez prasek, ktery je rozpraSovan do vodniho
prostiedi, protoze tento prasek v kone¢né fazi vykazuje ohledné tvaru vymezenou nepravidelnost
a nerovnomeérnost, a to se muze zaporn¢ ukazat béhem natavovani jednotlivych castic.
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Konfrontace velikosti a tvaru jednotlivych ¢astic u vodou a plynem atomizovaného prasku je
zobrazena na obrazku 7. Nicméné také jednotlivé Eastice prasku, jenz byl vyroben pomoci
atomizace ve vodnim prostiedi, je mozné uréitou metodou pretvofit na vhodnéjsi, tudiz
globularnéjsi tvar, za podpory ptehtati prasku na teplotu, jenz zfetelné pfesahuje teplotu taveni.
Rovnéz z hlediska velikosti jednotlivych castic je piihodné produkovat prasek atomizaci
V plynném prostiedi, protoZze jednotlivé ¢astice tak produkovaného prasku maji zhruba ctytikrat
mensi velikost nez prasek, jenz je produkovidn metodou rozprasovani ve vodnim prostiedi.
Rozméry jednotlivych Eastic, které jsou atomizovany v plynném prostiedi se blizi k hodnotam
V rozhrani 25 — 100 pum. Prasek, ktery je rozprasen v plynném prostiedi, ma vétsi Cistotu, a tudiz
mensi obsah oxidl, a to je podstatné z hlediska mechanickych vlastnosti a finalni struktury
zérového nastiiku slitiny stellit 6. [1], [9], [13], [15]

Obrazek: 7 Vlevo vodou atomizovany prasek a vpravo plynem atomizovany prasek [1]

2.5 Struktura a vlastnosti Zarového nastriku

Finalni povlak, jenz je vytvofen metodou HVOF, je charakteristicky svou strukturou, jenz je
tvofena tzv. splaty (deformovana ¢astice), které maji dokonaly tvar co se soudrznosti a funk¢nosti
povlaku tyce. Tento tvar je diskovity, a proto tato struktura ur¢uje lamelarni charakter.

Obrazek 8: Splat [19]

Splat, jenz ma diskovity tvar, se da upravit pofateCnimi parametry, a to hlavné zvétSenim
ekvivalentniho poméru. Tim nastane men$i rychlost nastfikujicich ¢astic, a proto dojde
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k mensimu rozstiiku jednotlivych Castic. To ma za nasledek globularngjsi tvar splatl, coz vSak
tvary splati maji mens$i dotykové plochy mezi jednotlivymi splaty, a proto také mensi
soudrznost, jenZ mize mit za pfiCinu vytrhadvani jednotlivych ¢astic aspektem velkych feznych
sil, jenz béhem obrabéni tézkoobrobitelnych nastiikli vznikaji. Splaty s globuldrnéj$im tvarem
maji také vétsi moznost, Ze U nich vzniknou oxidy na povrchu soucasti a na mistech kde jsou
pory. [1], [21], [22]

S vyjimkou nékterych splatii je struktura zarového néstiiku vyrobeného metodou HVOF poté
tvofena nenatavenymi, pfipadné jenom ¢astecné natavenymi ¢asticemi, pory a rovnéz ¢asticemi,
jenz v pribéhu letu zoxidovali, tzv. oxidické obalky. Schéma struktury Zzarového néstiiku je
mozné vidét na obrazku 9. [1], [21], [22]

Dopad ¢éastice
Vméstky

Porezita

Nenatavené nebo
oxidované éastice

Otryskané rozhrani

Podklad

Obrazek 9: Schéma fezu zarové nastiikané vrstvy [20]

Vmeéstky (oxidické obalky) jsou schopny ve struktuie pisobit problémy, jenz nastanou za
okolnosti, kdy tyto vméstky budou ptedstavovat vétsi obsah v povlaku, ptipadné se budou
nachdzet jenom na urcitych mistech, a to povede ke zvétSeni kiehkosti a zmensSeni kohezity, 1épe
feceno kohezni pevnosti na rozhrani jednotlivych castic vlivem rovnhomérného rozloZeni
oxidickych vméstkd. Obsah oxidickych vméstkl se ale ve struktufe muze korigovat nékolika
zpusoby. Prvotnim zplsobem, jehoZz pomoci 1ze zmensit obsah oxidickych vmeéstkl je zmenseni
depozi¢ni vzdalenosti v rozmezi vystupu ze vstiikovaciho zatizeni a zakladnim substratem. Tim
dojde ke sniZeni Casu, v pribc¢hu kterého mohou jednotlivé ¢astice zoxidovat. Nasledujicimi
zpusoby, jimiz mizeme snizit obsah vméstkil (oxidickych obalek) je zmensSeni teploty plamene,
ptipadné povrchu podkladového substratu, ¢i zmenSeni mnozstvi oxidd aspektem mensi plochy
Castice. Konecnou moznosti, kterd dokdze zmensit obsah oxidickych vmeéstkli ve struktuie, je
realizovani Zarového nastiiku v ochranné atmosféte tak, aby se zamezilo vstupu kysliku k leticim
¢asticim. [1], [21], [22]

Pocet poru ve struktute je totozny s poctem a rozlozenim oxidickych vméstki a predstavuje
podstatny udaj, jenz je z ¢asti uréen k hodnoceni kvality zarovych nastfika. Ma také dopad na
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mechanické vlastnosti samotnych néstfikii. Vétsi pocCet pori,, a tedy zvétSena porovitost,
napovida, Ze se ve struktuie zarového nastiiku objevovalo vétsi mnozstvi nenatavenych ¢i jenom
castecné natavenych castic. To také zaporn€ ovlivituje kohezni pevnost mezi jednotlivymi splaty.
ZvétSena porovitost se mize vyznacovat také globularnéjsim tvarem jednotlivych splati, a to je
mozno usmérnit samotnymi parametry nastfiku. Pocet porit zpisobeny globularnéjSim tvarem
splati ¢1 vét§im mnoZzstvim nenatavenych, popfipad€ jen Castecné natavenych Castic zplusobuje
zmenSeni tvrdosti samotného nastiiku a rovnéz odlupovani a praskani povlaku. Tato vlastnost je
velice negativni predevSim u soucasti, jenz byly ziskdny zarovym néstiikem kvili zvétSené
odolnosti proti mechanickému a dalSimu druhu opotiebeni, napiiklad abrazivni opotiebeni,
erozivni opotfebeni, kavitacni opotfebeni, €i inavové opotiebeni. ZvétsSeny pocet pora zplisobuje
ve struktuie zarového nastiiku kanalky a cesty rizné tloustky, coz vede ke vzniku tzv. oteviené
porovitosti. Ta ma za nasledek pronikédni provoznich kapalin pfes vzniklé kandlky az
k zdkladnimu substratu. Tim vznikd zmenSeni odolnosti zakladniho substratu proti korozi.
U vétsiny piikladi Zarovych nastiikd je zvétSend porovitost pokladana za Spatnou vlastnost
samotného zarového nastiiku, nicméné v praxi se objevuji také piipady, u nichZz je zvétSena
porovitost pokladana za dobrou vlastnost. Jako ptiklad je mozné uvést samomazna loziska.
Posuzovéni porovitosti zaroveé stiikaného povlaku je velice narocné a ne vzdy piesné, protoze
béhem ptipravy metalografického vybrusu vznikd nasledkem brousicich a lesticich kotouct
k vytrhavani tvrdych Castic na okrajich jednotlivych port, a v disledku pak k jejich zvétSovani.
Dale dochazi nésledkem vytrhavani jednotlivych ¢éstic k tvorbé naprosto novych port a
naslednému zhor$eni hodnoceni poctu a tvaru jednotlivych poru. [1], [15], [23]

Nenatavené a jen Caste¢né natavené Castice se ve struktuie zarového nastiiku objevuji z divodu
toho, Ze ne vSechny c¢astice proniknou barelem vstikovaciho zatizeni rovné jeho stiedem, tedy
stiedem plamene. Za piedpokladu, Ze unasené ¢astice budou prochazet v prubéhu svého letu ve
vstfikovacim zafizeni rovné stfedem plamene, nastane k jejimu celému nataveni. V piipad¢, ze
unasené castice leti po trajektorii na hrané plamene, ¢i mimo négj, vystupuje ¢astice na vystupu
vstiikovaciho zafizeni jako jen ¢astecné natavena, ¢i Upln€ nenatavena. Na obrazcich 11 a 12 je
ukézéana Castecné natavena Castice, €1 nenatavena Castice. [1], [13], [14]
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Obriazek 10: Caste¢né natavena &astice u struktury slitiny stellit 6 [1]

Obrazek 11: Nenatavena &astice u struktury stellit 6 [1]

2.6 Laserové navarovani (Laser cladding)

Spolu s rychlym vyvojem technologii dosahlo i laserové zpracovani materialu velké dileZitosti
v riznych oborech. Letectvi, automobilovy primysl, namofnictvo, obrana a mnoho dalSich
odvétvi vyuziva laserovou technologii pro své tucéely. Technologie laserového navafovani
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najdeme v anglickych textech jako,laser cladding®“. Jde o relativné moderni technologii.
Laserovy navar je vysledkem vlivu laserového paprsku na zakladni material. Material se natavi a
prilozenim ptidavného materidlu vznika tenkéd vrstva navaru. Pfidavny material je ptivadén do
mista ndvaru v zavislosti na druhu vybrané¢ metody (rozliSujeme dvou ¢i jednostupniovy postup).
Touto metodou je mozné vyrobit vrstvy riznych materialovych vlastnosti s tloustkou v rozsahu
od 0,05 az do 2 mm, a tenké 0,4 mm. Po navafeni se material zpravidla obrabi, popiipadé brousi
do zadaného tvaru. Tato metoda se hodi pro renovace licich a lisovacich forem, ozubenych kol a
k ochrané vysoce namahanych dilu. [24], [25]

Obrazek 12: Priklad laserového navarovani (Laser Cladding) [24]

2.6.1 Metody laserového navarovani

Pro laserové navafovani existuji dvé zndmé metody pouzivané v praxi, znamé také jako
dvoufazovy a jednofazovy proces. Béhem dvoufidzového procesu se na povrch vychoziho
materidlu predbézné polozi pfidavny materidl. Ten se poté vlivem laserového svazku tavi i
s podkladem. B&hem jednofazového procesu je ptidavny materidl dopravovan rovnou do tavné

lazné€ na povrchu vychoziho materidlu. Metody laserového navafovani jsou ukdzany na obrazku
13. [24], [26]
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Obrazek 13: Metody laserového navaiovani: a) dvoufazové navarovani, b) jednofazové navarovani,
zahrnujici bl) vkladani pasty, b2) vstrikovani prasku, b3) podavani dratu [25]

Podavani dratu se vyuziva u ru¢nich oprav ploch a povlakovani rotaéné symetrickych ploch, jenz
mohou byt povlakovany jednou nepietrzitou drahou. Pasta je tvofena navafovacim praskem
s vhodnym pojivem a umist'uje se na vychozi material zpravidla kousek od laserového paprsku.
Vstiikovani prasku je nejcastéjsi a nejlepsi metoda povlakovani materialu. Prasek je vyfukovan
tryskou navzdjem s ochrannym plynem a neni v pfimém kontaktu s taveninou. Paprsek miize
projit ptes tok Castic a neni ohrozeno pteruseni tavné 1azn¢. [24]

2.6.2 Parametry technologie laserového navafovani

Vstupni parametry do procesu laserového navafovani, které ho ptimo i nepfimo ovliviiuji, jsou
ukdzany na obrazku 14.
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Obrazek 14: Parametry laserového navarovani [26]

Prvni kategorie parametrti se vyznacuje typem a technickym vybavenim pouzivaného laseru.
Jako ptiklad lze uvést vinovou délku laseru, polarizaci, primér svazku na vystupu atd. Tyto
parametry Ize dle potfeby ménit.[26]

Dalsi kategorii parametrl jsou vlastnosti ptfidavného materidlu, procesni plyn a rychlost posuvu
paprsku. Procesni plyny maji u technologie laserového navatfovani n€kolik funkci. Prvni funkce
je ochrannd. Inertni plyn je pfivddén do mista taveni materidlu a tim se chrani tavenina pied
oxidaci. Procesni plyn pak také slouzi jako nosné médium. Nejcastéji se jedna o argon (Ar). [26]
Jako posledni skupinu parametrii lze oznacit materidlové vlastnosti samotného substratu.
Pouziva-li se technologie laserového navaiovani pro zakazkovou vyrobu, neni mozno prakticky
zménit vlastnosti substratu. Pro zabezpeceni dobrého odvodu tepla a minimalizovani deformaci
jsou dulezité tloustka a tepelna kapacita substratu. Teploty transformace by mély byt pfiblizné
stejné jak u substratu, tak i u ptfidavného materialu. Pokud tomu tak neni, vyuzivé se ptedehievil
a dohfevli materialu substratu. Snizime tim tak riziko vzniku nepfiznivych pnuti a trhlin. [26]

2.6.3 Privadéni pridavného materiialu

Préasek je nutno dopravit z podavace do procesni oblasti. Tento druh operace 1ze provést pouzitim
nosného plynu (argon, helium (He), dusik (N)), poptipadé¢ zjednodusené gravitaci. Potom je
prasek nanesen na taveninu za ptispéni praskové trysky. Praskova tryska je schopna pouzit par
kombinaci. Dvé hlavni uspotadani jsou ukdzana na obrazku 15. U obou ptipadil je mozno prasek
predehiat béhem prichodu tryskou pro zvétSeni Gi€innosti procesu. ZkuSebni prace dokazuji, Ze
praskova ucinnost, coZ je pomér mezi doddvanym praskem ze zasobniku a ulozenym praskem na
substratu, je u koaxialni trysky zfeteln¢ vétsi, nez u bo¢niho dodavani prasku. [27]
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v Bo¢ni trysky
Bo¢ni dodavani prasku davd moznost oSetfeni mnoha druhti tvarti a zuzitkovava se u
specializovanych praskovych trysek. V zakladu boc¢ni praskové trysky se vyznacuji jen
trubky se spravnou délkou, tvarem a primeérem.

v Koaxialni trysky
Objev koaxialni trysky mél obrovsky vliv na technologii navatovani vrstev. Koaxialni
dodavani prasku je mozno propojit soptickym systémem. Velkym kladem koaxialni
trysky je souosost dodavani prasku s laserovym paprskem a samostatnost na sméru
pohybu.

Laserovy paprsek Laserovy paprsek

Ochranny plyn ——s +-—— Ochranny plyn

Prisek a nosny ——»

lyn ] ]
Ph \ | Prascl\ a nosny

i 2 A\

| | | l|
J ]

Obrobek Obrobek
Obrazek 15: Vlevo koaxialni a vpravo boéni tryska [27]

2.7 Porovnani HVOF s laserovym navarovanim

Vysokorychlostni nasttiky (HVOF) byly vytvofeny v 80. letech 20. stoleti pro pouZiti nastiikt
karbidickych povlakd. Dnes se tyto nasttiky pouzivaji pro velky rozsah kovovych i keramickych
materialdi. HVOF je vykonna metoda pro navafovani velkych ploch s tloustkou nastiiku
dosahujici az 1,5 mm. Cena Vv porovnani s klasickym navafovanim je pomérné nizkd. Be¢hem
procesu dochazi uvoliovani velké energii, coz ma za pfic¢inu celkem nizkou poroézitu (cca < 1%).
Po dobu nastiiku nedochazi témét k promichani nastiiku se substratem. Jako klad tohoto procesu
1ze povazovat 10, Ze nastiik neni kontaminovan materidlem substratu. Na druhou stranu lze vsak
za nedostatek této metody povazovat fakt, ze vede k men$i adhezi nastiiku se substratem.
Laserové navafovani je lepsi v porovnani s HVOF béhem navarovani mensich oblasti, kde mensi
vnesena energie zapficinuje mensi deformace materidlu, zmensuje naroky na obrabéni a dosahuje
mensi porozity. [28]
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Technologie/ Laser cladding HVOF
Parametry navaru

Tloustka navaru [mm] 0,2-2 0,3-15

Rychlost depozice [kg/h] 02-7 1-5

Deformace Nizké Nizké

Presnost Vysoka Nizka

Celistvost Vysoka Stredni

Promiseni [%] 1-5 Nizké

Tabulka 5: Porovnani HVOF s laser cladding [28]

3 Navrh metod pro provadéni experimenti

Tato ¢ast diplomové prace je urcena pro experimentalni ¢innost obrabéni zarového nastiiku za
pouziti feznych nastroji s definovanou geometrii bfitu, pfesnéji pro soustruzeni slitiny stellit 6 a
zkoumani vyslednych hodnot obrobeného povrchu a opotiebeni pouzitych teznych nastroju.
Experimentalni ¢innost byla rozdélena do tii ¢asti. V prvni casti bylo potieba nejprve ziskat
informace pro pouziti vhodnych feznych podminek a vhodné geometrie bfitu fezného nastroje.
Nasledné byly vybrany cermetové biitové desticky s imitaci kruhové desticky. V druhé ¢asti
experimentu doslo k samotnému obrabéni zarového nastriku slitiny stelitt 6 za pomoci zvolenych
feznych podminek a feznych nastroji. Ve treti ¢asti a zaroven posledni pak probéhla analyza a
vyhodnoceni obrobenych vzorki a pouzitych feznych nastroja.

3.1 Pouzité technické zarizeni

Vsechna experimentdlni méfeni soustruzeni zérového néstiiku slitiny stellit 6 se provadela na
pfistrojich a zafizenich, jimiz jsou zatizeny halové laboratore katedry technologie obrabéni a
které i spadaji pod Regionalni technologicky institut RTI.

3.2 Pouzité rezné nastroje

K experimentalni ¢innosti soustruzeni zarového nastfiku slitiny stellit 6 byly pouzity cermetoveé
VBD s imitaci kruhové desticky, a to konkrétné desticky s pramérem D = 20 mm, thlem cela
Vv zadni roving yp = -7° a thlem hibetu ap = 7°. Béhem experimentu se ménil uhel sklonu fezné
hrany Af = 7°/0°/-7°. Skica desti¢ky je ukazana na obrazku 16.
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. ™ Rezny bFit 2

_ Rezny bfit 1
(na celni plose
s oznacenim
desticky)

Obriazek 16: Zvolena VBD [29]

Obrazek 17: Scan fezné hrany VBD s ozna¢enim 011 [30]
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Obrazek 18: Ukdzka geometrie VBD pro experiment s tthlem Af =0°
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Obrazek 19: Ukazka geometrie VBD pro experiment s thlem A;=7°
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Obrazek 20: Ukazka geometrie VBD pro experiment s ihlem A;=-7°
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Jednotlivé VBD byly po dobu experimentalni c¢innosti upinany do drzaku nastroje
s hydroplastickym predpétim oznaceného ¢islem 1. Drzék je ukazan na obrazku 21.

Obrazek 21: Drzak soustruznického noze oznacen ¢&islem 1 s VBD [29]

3.3 Pouzité stroje a pristroje

Experiment byl provadén na univerzalnim hrotovém soustruhu od ¢eského vyrobce obrabécich
stroji Kovosvit MAS, Sezimovo usti. Soustruh ma jako fidici systém Heindenhain Manual plus.
Soustruh ma k dispozici kontinualni zménu pracovnich otacek vietene, a to dava moznost pfi
obrabéni raznych praméra obrobku dodrzet konstantni feznou rychlost. Soustruh CNC Kovosvit
MT 50 je ukazan na obrazku 22.

Hlavni parametry stroje:
Obézny primér nad lozem 500 mm

Obézny primér nad suportem 350 mm
Vzdalenost mezi hroty 800 mm
Otacky 20-3000 /min

Max. hmotnost obrobku 350 kg

AR NENEN
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Obrazek 23: Pracovni prostor soustruhu CNC Kovosvit MT 50

3.3.1 DalSi pouzité pristroje

(24 o4

Jako dalsi méfici zafizeni byl pouzit plosny profilometr Alicona. Toto méftici zatizeni provadi
opticko—skenovaci méteni. Pti experimentu bylo pouzito k méreni a naslednému vyhodnocovani
finalniho obrobeného povrchu zarového nastiiku z aspektu abbotovy ktivky profilu, ¢ili nosné
kiivky profilu. Zatizeni bylo rovnéz pouzito ke skenovani jednotlivych VBD a k provedeni
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diferencnich analyz, pomoci kterych lze vidét ubytek ¢i naopak nartast materialu VBD u vyskytu
razného druhu opotiebeni. Zafizeni je zobrazeno na obrazku 24.

Obrazek 24: Profilometr Alicona[31]

Dalsim pfistrojem, ktery byl pouzit je dilensky mikroskop Multicheck PC 500, ktery dokéze
meéfit s presnosti 0,005 mm. Mikroskop je slozen z nékolika hlavnich ¢asti. Sklada se ze zakladni
granitové desky, pojezdové konzole s kulickovymi srouby, CCD kamery a pocitace. Coby
prislusenstvi nalezi k mikroskopu sada objektivii (10x, 30x, 75x, 105x), upinaci ptipravky,
svételny zdroj a software. Dilensky mikroskop je ukdzan na obrazku 25.

Obrazek 25: Dilensky mikroskop Multicheck PC 500 [32]
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3.4 Pouzité polotovary zkuSebnich vzorku

Pro experiment byly pouzity ¢tyfi valcové vzorky z oceli 12 050 o praméru cca 150 mm, na které
byly od ¢ela vzorku nastiikany pomoci metody HVOF Zarové nastiiky slitiny stellit 6 na Ctyfi
plochy o priblizné délce 20 mm. Kazda plocha slouzila pro jednu urcenou VBD a méla své
urcené oznaceni. Celkova délka valce byla 150 mm. Polotovar je ukazan na obrazku 26.

K\_

Zarovy ngstiik pro

RozloZeni ploch na vzorku Oznaceni vzorku

Obrazek 26: Polotovar pro pouZity experiment [29]

3.4.1 Parametry nastiiku HVOF

Co se tyce zarového nastiiku slitiny stellit 6, ktery byl pouzit k experimentalni ¢innosti, byla
pouzita metoda nastiiku HVOF. Princip metody i vyznamnost nastiikovych parametri na finalni
vlastnosti zarového nastiiku jsou popsany v kapitole 2.3.2. Piesné nastiikové parametry pouzité
pro zarovy nastiik na zkusebnich vzorcich pro experimentalni ¢innost jsou ukazany v tabulce 6.

Slitina Stellite 6
Délka barelu [mm] 150
Vzdilenost nastfiku [mm] 360
Piisun prasku [g/min] 46
Rychlost posuv[mm/s] 230
Priitok paliva (kerosinu) [I/hod] 27
Priitok Kysliku [I/min] 996

Tabulka 6: Parametry nastiiku HVOF [1]
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Obrazek 27: ZkusSebni vzorky s Zarovym nastrikem slitiny stellit 6
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3.5 Urceni Feznych podminek

Uréeni feznych podminek pro zarovy nastiik slitiny stellit 6 metodou HVOF pomoci feznych
nastroju s definovanou geometrii biitu byly stanoveny tak, ze tezna rychlost v byla konstantni po
celou dobu experimentu, tak byla urc¢ena i hloubka fezu ap, jediné co se béhem experimentu
meénilo, byl posuv fy. Béhem experimentu byla piivadéna fezna kapalina. Vlivem malé hodnoty
fezné rychlosti nelze ocekavat velké tepelné zatizeni nastroje pomoci VBD, proto ptivod fezné
kapaliny snizoval tfeni mezi vznikajici drobivou tiiskou a feznym materialem a rychlejsi odvod
tiisky z mista fezu, aby nedoslo k poskozeni povrchu obrobku a hodnot drsnosti obrobeného
povrchu. Pouzité fezné podminky pro jednotlivé vzorky jsou uvedeny v tabulce 7. [1]

Oznadeni Rezna Posuv fq Hloubka Fezu Chlazeni Typ VBD
vzorku rychlost [mm/ot] ap[mm]
Ve[m/min]

1/1 15 0,5 0,2 ANO 011
Y 15 0,75 0,2 ANO 013
1/3 15 1 0,2 ANO 015
Ya 15 1,25 0,2 ANO 017
2/1 15 15 0,2 ANO 019
2/2 15 0,5 0,2 ANO 701
2/3 15 0,75 0,2 ANO 703
2/4 15 1 0,2 ANO 705
3/1 15 1,25 0,2 ANO 707
3/2 15 1,5 0,2 ANO 709
3/3 15 0,5 0,2 ANO 711
3/4 15 0,75 0,2 ANO 713
4/1 15 1 0,2 ANO 715
4/2 15 1,25 0,2 ANO 717
4/3 15 1,5 0,2 ANO 719

Tabulka 7: Uréené fezné podminky pro experiment

4 Diskuze vysledka experimenti

V této cCasti diplomové prace je vypracovan rozbor vysledkt, jenz byly dosahnuty v prabéhu
experimentu. Vysledkem této casti diplomové prace jsou informace, jenz vystihuji nejvhodnéjsi
fezné podminky a geometrie fezného nastroje v zavislosti na struktuie zarového nastriku pro
ziskani ptihodného obrobeného povrchu, jenz byl posuzovan na podstaté abbottovy kiivky a
zvolenych teznych podminkach a profilové drsnosti.

4.1 Pocatecni etapa experimentu

V pribéhu pocatecni etapy experimentu doslo k obrabéni zarového nastiiku slitiny stellit 6
pomoci feznych nastroji a feznych podminek, které jsou predstaveny v tabulce 7. Jednotlivé
zkusebni vzorky byly posuzovany na podstaté abbottovy kiivky profilu a profilové drsnosti a
vysledky z tohoto méteni jsou zobrazeny na obrazcich 29 az 44.
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Parametry méfeni:
e ZvétSeni: 20x
e Velikost skenované plochy: 4 X 1,5mm
e Vyhodnoceni drsnosti odpovida normé ISO 4288 (scan mensi plochy neprokazal
vyznamné rozdily)

@ smér rotace obrobku
@ misto naméru

| 4.plocha [ | 3.plocha [| 2.plocha [ | 1.plocha

Obrazek 28: Zobrazeni méfenych ploch na obrobku [30]

Obrazek 29: Vlevo abbottova k¥ivka profilu pro vzerek 1/1 a vpravo finalni obrobeny povrch [30]
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s 8 & @ # 3 & 9 & ® § & & A A0 & A ® &

ELE

Obrazek 30: Vlevo abbottova ktivka profilu pro vzorek 1/2 a vpravo finalni obrobenypovrch [30]

T % & W & 3 % & & % & ®& & % % % & # @ an

s

Obrazek 31: Vlevo abbottova k¥ivka profilu pro vzorek 1/3 a vpravo finalni obrobeny povrch [30]

)

£ 8 % ¥ = ¥ % 4 & ®» ¥ & & W K D K @ & W
T -

Obrazek 32: Vlevo abbottova k¥ivka profilu pro vzorek 1/4 a vpravo finalni obrobeny povrch [30]
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Obriazek 33: Vlevo abbottova kiivka profilu pro vzorek 2/1 a vpravo finalni obrobeny povrch

Obrazek 34: Vlevo abbottova ktivka profilu pro vzorek 2/2 a vpravo finalniobrobeny povrch [30]

[ E] H I B 4 & E] E ] [] a n [] B W @ W
Rty -l

Obrazek 35: Vlevo abbottova k¥ivka profilu pro vzorek 2/3 a vpravo finalni obrobeny povrch
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Obriazek 36: Vlevo abbottova k¥ivka profilu pro vzorek 2/4 a vpravo finalni obrobeny povrch [30]

T & B 8 * ¥ ¥ 4 & % ® & & W % o & ® & av

g - B

Obrazek 37: Vlevo abbottova kiivka profilu pro vzorek 3/1 a vpravo finalni obrobeny povrch [30]

Obrazek 38: Vlevo abbottova k¥ivka profilu pro vzorek 3/2 a vpravo finalni obrobeny povrch [30]
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s 8 5 ® 3 % 5 0 & © 5 & & ® A 0 & @ & &

L

Obrazek 39: Vlevo abbottova k¥ivka profilu pro vzorek 3/3 a vpravo finalni obrobeny povrch [30]

o8 4 82 5 * 3 & & % ® # &8 % nmow ® w w u

E

Obrazek 40: Vlevo abbottova k¥ivka profilu pro vzorek 3/4 a vpravo finalni obrobeny povrch [30]
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i [] B F] H b E Ll & [] E] ] 3 E] k] [] [ W E J.Iln’I

Ny - 1

Obriazek 41: Vlevo abbottova k¥ivka profilu pro vzorek 4/1 a vpravo finalni obrobeny povrch [30]

i 4 % @® & X ¥ 4 & ¥ & K & N o® K ® A B W
T

Obrazek 42: Vlevo abbottova kfivkaprofilu pro vzorek 4/2 a vpravo finalni obrobeny povrch [30]

==

T 8 8 3 % ¥ % 4 & © % & & A A8 0 & @ B W
[

gl

Obrazek 43: Vlevo abbottova kiivka profilu pro vzorek 4/3 a vpravo finalni obrobeny povrch [30]

43



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Diplomova prace, akad.rok 2016/17

Katedra technologie obrabéni

Obrazek 44: Vlevo abbottova kiivka profilu pro vzorek 4/4 a vpravo finalni obrobeny povrch [30]

b -1

B

Jan KaSpar

Ral Ra2 Ra Rql Rqg2 Rq Rz1 Rz2 Rz
1/1 0,67 0,82 0,75 0,85 1,24 1,05 4,55 6,61 5,58
1/2 1,10 1,14 1,12 1,28 1,34 1,31 5,51 6,11 5,81
1/3 1,47 1,44 1,46 1,81 1,75 1,78 8,33 7,41 7,87
1/4 1,67 1,69 1,68 2,13 2,17 2,15 8,56 9,11 8,84
2/1 1,62 1,64 1,63 2,20 2,22 2,21 7,98 7,83 7,91
2/2 0,76 0,81 0,79 0,95 1,01 0,98 5,05 5,75 5,40
2/3 1,49 1,51 1,50 1,74 1,76 1,75 8,06 7.50 7,78
2/4 1,51 1,48 1,50 1,88 1,77 1,83 7,75 7,06 7,41
3/1 1,53 1,67 1,60 2,12 2,29 2,21 7,97 8,40 8,19
3/2 1,79 1,78 1,79 2,34 2,35 2,35 8,70 8,94 8,82
3/3 0,69 0,73 0,71 0,89 0,92 0.91 4,84 5,02 4,93
3/4 1,34 1,39 1,37 1,61 1,66 1,64 7,12 6,85 6,99
4/1 1,45 1,47 1,46 1,82 1,82 1,82 8,38 7,75 8,07
4/2 1,80 1,79 1,80 2,25 2,22 2,24 9,17 10,03 9,6
4/3 1,68 1,70 1,69 2,20 2,19 2,20 7,63 7,52 7,58
4/4 1,02 0,95 0,99 1,24 1,12 1,18 5,65 4,85 5,25

Tabulka 8: Hodnoty obrobenych ploch
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Rk Rpk Rvk Rmrl Rmr2
1/1 2,06 1,69 2,69 9,03 88,18
1/2 2,55 1,83 1,05 25,94 96,14
1/3 3,35 2,98 1,36 23,60 92,89
1/4 3,77 3,75 1,21 24,31 92,85
2/1 2,92 5,97 1,17 17,87 91,41
2/2 2,56 1.17 1,28 9,14 92,93
2/3 4,00 191 1,21 21,48 95,75
2/4 3,34 3,51 1,75 23,76 94,09
3/1 2,28 5,51 1,32 22,51 91,50
3/2 2,22 5,91 1,48 28,45 92,00
3/3 2,06 1,10 1,54 15,22 91,85
3/4 3,12 2,54 1,39 24,11 95,09
4/1 3,27 3,48 1,53 22,65 95,35
4/2 4,15 4,16 1,27 21,53 93,50
4/3 2,50 5,06 1,49 24,70 91,26
4/4 2,76 1,36 1,93 21,00 96,31

Tabulka 9: Hodnoty abbotovy kiivky obrobenych ploch

Naméiené vysledky nabizeji zavér, ze idealni povrch (oznacen 3/3) po obrobeni z aspektu
parametra profilové drsnosti byl dosazen béhem obrabéni s vymeénitelnou btitovou destickou
oznac¢enou jako 711 pfi stanovenych feznych podminkach tedy fezné rychlosti, hloubce fezu a
posuvu.

Porovnani posuvii pfi ve= 15m/min a ap= 0,2 mm

1 - 0 M Ra

o — B Rg

. o RI

(vzorek 1/1) 0,5 (vzorek1/2) 0,75 (vzorek1/3) 1 (vzoreki1/a) 1,25

Parametr profilové drsnosti [um]
=R W st~ 0D
Ay

Posuv fot [mm/ot]

Graf 2: Porovnani parametria profilové drsnosti v zavislosti na rozdilnych posuvech

Z hlediska parametri abbottovy kiivky profilu Rk, Rpk a Rvk se jako idealni vzorky ukazuji 1/1,
3/1, 3/2 a 3/3, u nichz hloubka profilu jadra, zobrazena parametrem Rk, nepiec¢niva hodnotu 2,3
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um. Nejmensi redukované vysky tdoli bylo dosazeno u vzorki 1/2 a 2/1, kde byla redukovana
vyska udoli, znazornéna pomoci parametru Rvk. Vsechny tyto vzorky byly soustruzeny béhem
fezné rychlosti vc= 15 m/min. Z aspektu parametra Rmrl a Rmr2, jenz ukazuji procentualni
reprezentaci ploch $picek, piipadné udoli z celkového povrchu po obrobeni, ukazuje nejlepsi
hodnoty vzorek 1/1, kde parametr Rmrl ukazuje hodnotu 9,03%, a to ukazuje, ze vSechen povrch
Spicek predstavuje pravé toto procentualni zastoupeni z celého povrchu, parametr Rmr2 ukazuje
hodnotu 88,18% a tudiz ukazuje, ze celkova plocha udoli je 11,82%.

Na zaklad¢ nize uvedenych grafa Ize tici, ze z hlediska zvysujiciho se posuvu fy dochazelo u
vétsiny pripadi ke zhorseni parametru drsnosti. K zhorSeni mohlo dojit tim, jelikoz se
zvétsujicim posuvem dochazi k zvétsovani rezné sily F pii soustruzeni a tim muze dochazet
k nahodilému vytrhavani jednotlivych castic zarového nastiiku, jenz  nemély s okolnimi
casticemi dostacujici kohezni pevnost.

Porovnani hodnot parametru Ra pfi
rozdilnych posuvech

E

g z-

1] -

= 1,5~

1]

Q P

c

2 1+

=

. -

T g5

E 4

m . .

5

o 0+ i i i i i
0,5 0,75 1 1,25 15

Posuv fot [mm/ot]

Graf 3: Porovnani parametru Ra profilové drsnosti v zavislosti na rozdilnych posuvech
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Porovnani hodnot parametru Rq pfi
rozdilnych posuvech
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Graf 4: Porovnani parametru Rq profilové drsnosti v zavislosti na rozdilnych posuvech

Porovnani hodnot parametru Rz pfi
rozdilnych posuvech
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Graf 5: Porovnani parametru Rz profilové drsnosti v zavislosti na rozdilnych posuvech

4.2 Druha etapa experimentu

Ve druhé¢ ¢asti experimentu je vyhodnocend zavislost sklonu bfitu a posuvu na vysledné drsnosti
obrobené¢ho povrchu a ur€eni vysledkil na zakladé dosazenych hodnot. Pomoci statistickych
charakteristik.
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| *
P.E&.] KTO |Hrana Plocha Driak Ve A Rezna Posuv Hl?ubka Ra ., | Rz 4.,
obrobku (%) (*) rychlost Fezu
g, | (mm)
(m.min™) (mm)
21 11 1 1/1 1 7 0 15 0,50 0,2 0,74 | 558
25| 13 1 1/2 1 7 0 15 0,75 0,2 1,12 § 5,81
29| 15| 1 1/3 1 7 0 15 1,00 0,2 1,46 | 7,87
34| 17 2 1/4 1 7 0 15 1,25 0,2 1,68 | 8,83
37| 19 1 21 1 7 0 15 1,50 0,2 1,63 § 7,91
41 701 1 2/2 1 7 7 15 0,50 0,2 0,79 | 5,40
45| 703| 1 2/3 1 7 7 15 0,75 0,2 1,50 | 7,78
49( 705 1 2/4 1 7 7 15 1,00 0,2 1,50 § 7,40
53| 707 1 3/ 1 7 7 15 1,25 0,2 1,60 | 8,18
57| 709 1 3/2 1 7 7 15 1,50 0,2 1,78 | 8,82
61| 711 1 3/3 1 7 -7 15 0,50 0,2 0,71 ] 4,93
65 713| 1 3/4 1 7 -7 15 0,75 0,2 1,37 | 6,98
69| 715 1 4/1 1 7 -7 15 1,00 0,2 1,46 | 8,06
73| 717 1 4/2 1 7 -7 15 1,25 0,2 1,80 | 9,60
J7| 719 1 A/3 1 7 -7 15 1,50 0,2 1,69 § 7.58

Tabulka 10: Hodnoty pouzité pro druhou ¢ast experimentu [33]
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Vypocet zavislosti Ra na sklonu bfitu a posuvu [33]:

Uhel sklonu Posuv Drsnost Y
bfitu za otadku Ra V= lﬂgRﬂ Ll-' - _1-')
(M f(mm) [Ra (um)
-7 1 0,50 0,71 -0,1487| 0,07439 ¥ =0,1240
-7 1 0,75 1,37 0. 1367 0,00016 MN=15
-7 1 1,00 1,46 0. 1644 0,00163 q=3
-7 1 1,25 1,80 0,2553] 001723 f=MN-1=14
-7 1 1,50 1,69 0,2279) 0,01079 f,=N-1=14
0 2 0,50 0,74 -0,1308| 0,06491 b=N-3=12
0 2 0,75 1,12 00492 0,00559
0 2 1,00 1,46 00,1644 0,00163
0 2 1,25 1,68 0,2253] 0,01026
0 2 1.50 1,63 02122 000778
7 3 0,50 0,79 -0,1024| 0,05125
7 3 0,75 1,50 01761 0,00271
7 3 1,00 1,50 01761 0,00271
7 3 1,25 1,60 0.2041) 0,00642
7 3 1.50 1,78 0.2504] 0,01598
Suma: 0,27344

Pro zkoumdni vysledkii experimentu a pro zpracovani statistickych charakteristik byla zvolena
vychodiskova rovnice [33]:

Ra = 1077 g™

Regresni funkce v maticovém tvaru pro sérii zkousek pro Ra [33]:

log 0,71 log 10 log 1 log 0.5
log 1,37 log 10 log 1 Iog 0,75
log 1,46 log 10 log 1 log 1
log 1,8 log 10 log 1 log 1,25
log 1.69 log 10 log 1 log 1.5
log 0,74 log 10 log 2 log 0.5
| log112 _ log 10 log 2 Iog 0,75 by |
Y =| 1og14s - log 10 log 2 log1|*® EI — X.b
log 1,68 log 10 log 2 log 1,25 2
log 1.63 log 10 log 2 log 1.5
log 0.79 log 10 log 3 log 0.5
log 1.5 log 10 log 3 log 0,75
log 1,5 log 10 log 3 log 1
log 1,6 log 10 log 3 log 1,25
L log178 _| L log10 log 3 log 1.5 |
1,0000 0,0000 -0,3010 -0,1487
1,0000 0,0000 -0.1249 0,1367
1,0000 0,0000 0,0000 0,1644
1,0000 0,0000 0,0969 0,2553
1,0000 0,0000 01761 02279
1,0000 03010  -0,3010 -0,1308
1,0000 03010  -0,1249 0,0492
X = 1,0000 0.,3010 0,0000 Y —= 0,1644
1,0000 0.,3010 0,0969 0,2253
1,0000 0.,3010 01761 02122
1,0000 04771 -0,3010 -0,1024
1,0000 04771 -0,1245 0,1761
1,0000 04771 0,0000 0,1761
1,0000 04771 0,0969 0,2041
1,0000 04771 01761 | 0,2504 |
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Vektor koeficientil regresni funkce podle inverzni matice [33]:

b == [XT.X]1.XT.Y

Transponovana matice X' k matici X [33]:

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2010 0,3010 0,2010 0,2010 0,2010 0477121 0477121 0477121 0477121 0477121

1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
XT=
-0,3010  -D,124% 0,0000 0,0969 01781 -0,2010  -D,1249 0,0000 0,0969 0,1761 -0,30103 -0,124%4 0 0,09691 0,176091

Vzajemny soudin matice X a transponované matice X' [33]:

15,00 3,89 -0.46
XT. X = 3,89 1,59 0,12
0,46 0,12 0,44

Determinant matice X" X vypodteny dle Sarussovo pravidla [33]:

XT. | = 37184

Inverzni matice[ X" X 1™ je [33]:

0,154442 -0,445585 0,071842
[xT_ _)(]-1 — -0,44558% 1,71783% 1,12E-16
0,071542 5,BE-17 2345268

Kontrola spravnosti inverze matice vykonana dle vztahu [33]:

1,000E+00  1,232E-16  -2,082E-17
E — XT.X'.XT.X] = 5138E-17  1,000E+00  2,150E-17
0,000E+00 0,000E+00  1,000E+00

Protoze ve vysledné jednotkové matici E jsou prvky hlavni diagonaly ptiblizné rovné 1 a prvky
mimo diagonalu jsou priblizné rovné 0, znamena to, ze inverze matice [XT X ]-1 byla vykonana
spravné. Odchylky od finalnich hodnot jsou zptusobené pouzitim logaritmické linearizace a
chybami pti zaokrouhlovani hodnot. [33]

Ve vSeobecnosti vektor koeficientti regresni funkce b je [33]:

b — [XT.X]".XT.Y
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ProtoZe pro maticovy soucin plati asociativnost, vyuzije se tato vlastnost pro ziskani
mezivysledku [33]:

A = [XT.xp'.xT
0,1628 0,1735 0,1844 0,1914 0,1971 0,0287 0,0413 0,0503 005727 0,062958

A = -0,4456  0.4456 -0,4456  -0.4456  -0,4456 0,0715 0,0715 0,0715 0071542 0,071342
-0,6351 40,2215 0,0718 0,2994 04854  -0,6331 02215 0,0718 0,29%412 0485351

Vektor koeficienttl regresni funkce b je [33]:

0,1567
b — A.Y — -0,2459
0,5174

Hledana regresni funkce pro logaritmické souradnice ma tvar [33]:

y=log Ra= 0,15668 + (-0,24594)log v + (0,51741) Jog f

Vektor vypottovych hodnot Ra: Rozdil vektorl namé&fenych a vypoftenych hodnot:
0,0009 -0,1497
0,0920 0,0447
0,1567 0,0077
0,2068 0,0485
A — 0,2478 - 00199
Y = X.b—1| o7 Y-Y — 00577
0,0180 0,0312
0,0826 0,0817
0,1328 0,0925
0,1738 0,0384

Transponovana matice rozdili vektorit naméfenych a vypoétenych hodnot [33]:

[V'V]T=|: 0,149662 0,04488 0,007678 0,048455 00199 -0,05765 0,031223 0081713 0,092528 0,038437

Pro rezidualni rozptyl je [33]:

.
Z L}II -V ]-
_gf _= 00O q je potet staticky vyznamnich koeficientl regrese
N —q (v tomibo experimentu 3)

Citatel rezidualniho rozptylu je mozné uréit nasobenim matic podle vztahu [33]:
N

Shi-3) = [Y-Yﬁ]T.[Y-Y‘j —— 0048213

fm]

Rezidualni rozptyl je [33]:
5. = 0,004018
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Vztah pro vypoctové rozptyly koeficientl — kovaria¢ni matice [33]:

0,00074 -0,00179 0,00029
[XTX]'.s,2 =| -000179 000690 0,00000
0,00029 0,00000 0,00943

Var (b)

Rozptyl métenych hodnot Ra [33]:

N

Z(}’a‘ =¥ )’
5 === — 0,019532
: N-1

Kvalita aproximace regresni funkce hodnocena Fisher — Snedocorovym testovacim kritériem

[33]:

52
F=-—2 == 4,861
Sy
Vzhledom na spineni podminky:
F = Fpgsif)
Fops — 2 646 je adekvatnost regresni funkce spinéna

Statisticka vyznamnost koeficientl regrese [33]: standardni odchylka i-tého koeficientu (bi)

Shi = Sp i
N
kde : Ci diagonalni prvek kovariatni matice
S = 0,0004
S =  0,0014
S =  0,0016

Vyznamnost koeficientl regrese se posuzuje podle Studentova t-kritéria, kdyz musi platit [33]:

Bl

I =— = 1pps(1)
S g
kde: fogelf) testové kritérium se stupnémvolnostif=N - 1
ty () = 2,14 pro f = 14 a 95% hladinu vyznamnosti

= 3516672 > 2,14

t,= 180,8838 > 2,14

t,= 3254772 > 2,14

Ze spinéni nerovnosti vyplyva, ze vsechny koeficienty regrese jsou statisticky vyznamné.
Vysledky statistickych charakteristik ziskané na zakladé provadéného experimentu ukazuji, ze
zvySujici se posuv a menici se uhel sklonu ostii vyznamné neovliviuji vysledny parametr
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profilové drsnosti Ra a Rz. Zvysujici posuv byl zvolen z divodu ahlu nastaveni hlavniho ostii ;
a produktivity respektive hospodarnosti. Dalsim dtvodem lze oznacit jako tvorbu minimalni
tloustku odrezavané tiisky. Vysledek zavislosti parametru profilové drsnosti Ra na zvoleném
posuvu a sklonu bfitu je ukazan v grafu ¢islo 6. Vysledek zavislosti parametru profilové drsnosti
Rz na zvoleném posuvu a sklonu bfitu je ukazan na grafu ¢islo 7. K vysledktim statistickych
charakteristik parametru profilové drsnosti Rz se doslo stejnym zptasobem jako u parametru
profilové drsnosti Ra za pomoci statistickych charakteristik. U obou pfipadua je tedy ziejmé, ze
zvoleny sklon bfitu zasadné neovliviiuje vysledné hodnoty ziskané na zakladé provedené

experimentalni ¢innosti.

2
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0 0,5
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Graf 6: Porovnani parametrii profilové drsnosti Ra v zavislosti na rozdilnych posuvech a sklonu b¥itu [33]
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Graf 7: Porovnani parametri profilové drsnosti Rz v zavislosti na rozdilnych posuvech a sklonu b¥itu [33]

4.3 Opotiebeni VBD a vznikla triska

V pribéhu experimentadlniho méfeni bylo pomoci profilometru Alicona jest¢ zkoumano
opotiebeni vymeénitelnych bfitovych desti¢ek, jenz vzniklo v pribéhu obrabéni zkuSebnich

vzorki. Ukéazka opotiebené VBD s diferencni analyzou opotiebeni je znazornéna na obrazku 45 a
obrazku 46.

Obrazek 45: Opotiebeni VBD ¢. 11 [30]

54



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2016/17
Katedra technologie obrabéni Jan KaSpar

Obrazek 46: Diferenéni analyza potiebeni VBD ¢. 11 [30]

Béhem soustruzeni zkusebnich vzorka nastiikanymi metodou HVOF slitiny stellite 6 dochazelo
ke vzniku ttisky. Charakter vzniklé tfisky lze popsat jako poslepované kulicky, respektive
vznikala minimalni tiiska ptipominajici prach. Vznikla ttiska je ukazana na obrazku 47.

R

Obrazek 47: Vznikla ti'iska pofizena na Dilenském mikroskopu Multicheck PC 500, zvét$eni 180X

5 Technické zhodnoceni vysledkii

V pribéhu experimentalni ¢innosti byly urceny vysledné hodnoty parametra profilové drsnosti.
Pti stanovenych feznych podminkach:

e fezné rychlosti ve= 15 m/min, kterd byla po celou dobu experimentalni ¢innosti konstantni,
hloubce fezu a, = 0,2 mm, ktera byla také po celou dobu experimentalni ¢innosti,

e posuvu f=0,5mm

e asklonu bfitu As = -7°

byla jako nejlepsi vyhodnocena hodnota profilového parametru drsnosti Ra= 0,71 nm na povrchu
oznaceném 3/3 pii pouzité vyménitelné britové desti¢ce s oznacenim 711.

Je nutné fici, Ze parametry profilové drsnosti byly méfeny na profilometru Alicona, a z divodu
nedostatku ¢asu neprob¢hlo dostate¢né mnozstvi méfeni, coz muize bohuzel ve vysledném
vyhodnocovani hodnoceni vést k ur¢itym odchylkdm a nepfesnostem.

Z hlediska hodnoceni parametr profilovych drsnosti v zavislosti na stejnych posuvech nedoslo
K vyrazné&j§im zménam a vykyvim pii experimentalni ¢innosti. NejlepSich parametri se
dosahovalo pii posuvu f=0,5 mm.

Co se hodnoceni parametru drsnosti v zavislosti na zvolenych tihlech sklonu bfitu tyce, je mozné
fici, ze sklony bfitu vyrazn¢ neovlivnily vzniklé parametry drsnosti.
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Nutné je také zahrnout parametry struktury samotného zarového nastiiku spolu se zvolenymi
feznymi podminkami. Kazdd zména parametru zdrového nastiiku mé vliv na jeho zménu
struktury, a tim po nasledném obrobeni bude mit i dopad na vysledné hodnoty parametru drsnosti
obrobeného Zarového nastfiku. Dal$im ovlivnénim miize byt napiiklad zména piipravy prasSku
nebo 1 jiné prohtati a nasledné nataveni jednotlivych &éstic, jenz poté vytvareji deformované
Castice zarového nastfiku. Na zavér mizeme uvést posledni ovlivnéni hodnocenych parametr
drsnosti, a to ze na finalnim povrchu obrobené soucasti ztistavaji malé ¢astice zarového nastiiku,
jenz mohou ovliviiovat namétené hodnoty.

Obriazek 48: Scan obrobeného povrchu s nejlep$im parametrem profilové drsnosti [30]

6 Ekonomické zhodnoceni vysledkii

Diplomovéa prace bude ekonomicky hodnocena na zdkladé porovnani metod brouseni a
soustruzeni zarového nastiiku pii optimalnich feznych podminkach. K porovnani obou metod je
zapotiebi nejprve vypocitat jednotkovy strojni ¢as pro obrobeni jednoho kusu zkusebniho vzorku.
Byly zvoleny 4 kusy. Poté bylo provedeno ekonomické porovnani na zakladé celkovych nakladi
na jeden obrobeny zkuSebni vzorek.

6.1 Soustruzeni

Pro vypocet jednotkového strojniho ¢asu u soustruzeni je pocitano s délkou prejezdu 1= 2 mm.
Vypocteni délky ndjezdu 1, Soustruznického noze supnutou VBD kruhového tvaru bylo
provedeno za pomoci Pythagorovy véty za zadanych feznych podminek.

d — pramér obrobku [mm]

L — celkova draha nastroje [mm]
V¢ — fezna rychlost [m/min]

| — poCet piejezdu

ap — hloubka fezu [mm]

fot — posuv na otac¢ku [mm/ot]

| — poCet piejezdu

I, — vzdalenost najezdu [mm]

|, — vzdalenost pfejezdu [mm]
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Vypocet ndjezdu:
In = \/rz —(r—ay)?= {102 — (10— 0,2)2 = /3,96 = 1,989 mm

Vypocet celkové drahy nastroje:
L=1+1,+1,=80+1,989 + 2 = 83,989 mm

Vypocet jednotkového strojniho Casu tas:
m XdXL . m X150 x 83,989

t = X1l =
as = r v, x 1000 '~ 0,5 x 15 x 1000

X 1 =527 min

6.2 BrouSeni

Pro vypocet jednotkového strojniho ¢asu pro brouseni byl zvolen diamantovy kotou¢ o Sifce 15
mm a zvolena §itka byla zaroven rovna délce najezdu i prejezdu, jelikoz byla zvolena takova
metoda brouseni.

dp — primér obrobku [mm]

Vp — obvodova rychlost obrobku [mm/min]
L — celkova draha brusného kotouce [mm]
I — poCet piejezda

f— posuv [mm]

I, — vzdalenost najezdu [mm]

I, — vzdalenost piejezdu [mm]

Vypocet celkoveé drahy nastroje:
L=1+1,+1,=80+15+15=110mm

Vypocet jednotkového strojniho Casu ta:
T Xd, XL 1 x 150 x 110

t,,.=— X1 =
% = Fx v, x1000 ' 1,5X 25 x 1000

x 10 = 13,82 min

Vysledné hodnoty jednotkového strojniho ¢asu pro obé metody jsou porovnany na grafu ¢islo 8.
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Jednotkowy strojni &astas [min]

Soustruieni

6.3 Celkové naklady na jeden obrobek

Po vypocteni jednotkovych strojnich ¢asii obou metod doslo k porovnani celkovych nakladd na
jeden obrobeny kus. Do vypoctu vstupuji hodnoty uvedené nize. Po vypocteni celkovych naklada
na jeden obrobek vychazi 1épe metoda soustruzeni, pticemz zna¢nou roli ve finalnim rozhodovani
hraji také vstupni naklady, na ptiklad pofizovaci cena nastroji.

Nsl :T+1000X

Ny, =

Hodinova sazba stroje soustruzeni: 1000 K¢

Hodinové sazba stroje brouseni: 1550 K¢
Cena cermetové VBD: 325 K¢

Cena diamantového kotouce: 1200 K¢
Pocet obrabénych kusu: 4

Jednotkovy strojni ¢as soustruzeni t,s: 5,27 min
Jednotkovy strojni ¢as brouseni t,s: 13,82 min

325

1200

+ 1550 x

)

)

= 169 K¢

= 645,5 K¢
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[ Zavér

Cilem této diplomové prace bylo nejprve Ctenafim predstavit problematiku obrabéni
tézkoobrobitelnych zarovych nastiikl a laserovych navart s diirazem na technologické faktory a
pozdéji se pokusit o jejich optimalizaci v praktické ¢asti za pomoci vyuziti experimentalnich
postupil zaméfenych na funk¢ni vlastnosti. Cil prace byl splnén v nékolika krocich.

V rémci reSerSni Casti byly popsany zakladni informace o chrom-kobaltové slitiné stellite 6 a
jejiho pouziti v podobé zarového nastiiku v primyslovych oborech. Dale byly podrobnéji
popsany dvé metody pouzivané pro Zarovy nastiik jejich parametry a nasledné byly vzajemné
porovnany. Jedna se o metody HVOF a laserové navarovani, laser cladding. Poté je v resers$ni
¢asti popsana samotna vyroba prasku a jeji plisobeni na vlastnosti struktury.

V experimentalni ¢innosti bylo nutné nejprve ziskat informace pro pouziti vhodnych feznych
podminek a vhodné geometrie bfitu fezného nastroje. Nasledné byly vybrany cermetové bfitové
desticky s imitaci kruhové desticky. V dalsi c¢asti experimentu doslo k samotnému obrabéni
zarového nastiiku slitiny stellite 6 za pomoci zvolenych feznych podminek a feznych nastroja.
V posledni ¢asti experimentalni ¢innosti pak probéhla analyza a vyhodnoceni obrobenych vzorkt
a pouzitych feznych nastroju.

Z namé&fenych hodnot béhem experimentalni ¢innosti bylo mozné ziskat prvni vyhodnoceni na
zaklad¢ abbotovy kiivky a vyslednych parametrii profilové drsnosti. NejlepSich parametrii
drsnosti bylo dosazeno pii zvoleném posuvu f= 0,5 mm. Druhé hodnoceni bylo zaloZeno na
vypoctu parametru drsnosti na sklonu bfitu a posuvu. Ze ziskanych vysledkl 1ze hodnotit zvolené
velikosti thlu sklonu bfitu jako vyrazné neovlivitujici vysledné parametry drsnosti obrobeného
povrchu. Se zvétSujicim se posuvem dochazelo k zvétSovani hodnot parametrti drsnosti, coz
mohlo byt pfi¢inou zvétSujici se fezné sily a dochazeni k vylamovani jednotlivych castic
zarového nastfiku. Dal$im faktorem mohly byt zbylé ¢astecky Zarového nastiiku na finalnim
obrobeném povrchu. Ohledné zvoleného sklonu bfitu by se dalo do budoucnosti navrhnout
nékolik zplsobt pro zlepSeni dosaZenych vysledki. Napiiklad pomoci laseru uprava bfitu a fezné
hrany, dale poté vytvofeni naptiklad zaporné fazetky a vyuziti 1 v posledni dobé moderni
technologie povlakovani Dragonskin, jenZ nabizi vysokou produktivitu a spolehlivost fezného
procesul.

Bé&hem experimentalni Cinnosti bylo také vyhodnocovano opotiebeni pouzivanych VBD na
profilometru Alicona.

V posledni ¢asti bylo provedeno ekonomické hodnoceni metod soustruZeni a brouseni Zarového
nastiiku na zaklad¢ porovnani vypoctu jednotkového strojniho Casu tss a celkovych nakladi na
vyrobu jednoho kusu.

Text prace dopliiuje nékolik obrazki, tabulek a grafi pro lepsi ndzornost a piehlednost.
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