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Seznam pouzitych zkratek a symboli

VBD Vymeénitelna britova desticka
HVOF High Veloxity Oxygen Fuel
CBN Kubicky nitrid boru
SK Slinuty karbid
HV Tvrdost dle Vickerse
HV0.3 Mikrotvrdost dle Vickerse
V1, 2,3.... Oznaceni varianty
D1, 2,3.... Oznaceni VBD
H1, 2,3... | Oznaceni iezné hrany VBD

Ve

Rezna rychlost

m/min

Hloubka rezu

mm

Ra

Stredni aritmeticka uchylka profilu

pum

Rz

Stredni hloubka drsnosti

pum

Rt

Celkova vyska profilu drsnosti

pum

Rsm

Stiedni vzdalenost ryh

pum

Rk

Zakladni hloubka — hloubka profilu jadra drsnosti

pum

Rpk

Redukovana vyska Spicek

pum

Rvk

Redukovana hloubka ryh

pum

Mrl

Podil materialu nad profilem jadra

%

Mr2

Podil materialu pod profilem drsnosti

%

tas

Jednotkovy strojni cas

min

Polomeér zaobleni 7ezné hrany

pum

Polomeér kruhové VBD

mm

Posuv na otacku

mm/ot

Hloubka rezu

mm

Sirka rezu

mm

Obvodova rychlost obrobku

m/min
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1 Uvod

Nachazime se v dobé¢, kdy jsou neustale kladeny zvySujici se naroky na kvalitu strojnich
soucasti. Strojirensky primysl klade daraz na to, aby strojni soucasti, jez jsou vyuzivany
Vv riznych provozech ¢i odvétvich, odolavaly mnohym formam opotiebeni a jejich trvanlivost
byla pokud mozno co nejdelsi. At uz se jedna pravdépodobné o nejcastéjsi druh opotiebeni —
abraze, tak i dle provozii naptiklad vysokym teplotam ¢i korozi. Jedna se zfejmé o nejcastéjsi
pozadavky odolnosti, které jsou od materidlu soucasti pozadovany. Velmi pravdépodobné jsou
totiz materialy vyuzivany tam, kde jsou vysoké teploty na dennim potadku. To plati naptiklad
pro fezné nastroje. Koroze je ¢astym problémem napiiklad u soucasti vyskytujici se ve vlhkém
¢1 agresivnim prostiedi.

| proto jsme v dob¢, kdy se zacinaji vyuzivat rizné povrchové aplikace na nastrojich ¢i
strojnich soucastech, které by mély pozadované vlastnosti spliiovat. Jednou z moznosti, které
se dnes vyuzivaji a jsou ¢im vice Cast&ji aplikovany, jsou zarové nastiiky, které nabizeji svymi
vlastnostmi vyuzitelnost v téchto ohledech, nebot’ jsou vhodnou aplikaci pro zvyseni odolnosti
proti opotiebeni soucasti, at’ uz erozivni, abrazivni ¢i kavitacni, dale zvySeni odolnosti proti
korozi, zlepSeni tribologickych vlastnosti, zvySeni bioaktivity povrchu, zvySeni Zaruvzdornosti
¢i zarupevnosti Zeleznych i nezeleznych slitin.

Druht Zarovych nastiika je mnoho, tato prace se v§ak zaobira stelitovymi slitinami, taktéz
oznacovany jako chrom — kobaltové slitiny, jeZ jsou vyuzivany napiiklad v leteckém ¢i
energetickém primyslu. Nutno podotknout, Zze Zarovym néstfikem se rozumi technologicky
postup vyuzivajici vhodny zdroj tepla ke vzniku roztavenych, natavenych nebo do plastického
stavu piivedenych ¢astic pfidavného materidlu a vhodny zplsob jejich urychleni smérem k
ptipravenému povrchu zakladniho materidlu ¢i soucasti, kde nasledné vznika souvisly povlak
pozadovanych vlastnosti. [2]

Stelitoveé slitiny, o kterych tato diplomova prace pojednéava a to tim, Ze fesi obrobitelnost
téchto slitin, jsou v hojné mife nejCastéji obrabény brouSenim ¢i kombinaci jednotlivych
zpusobu. Naptiklad takzvané prvni tfiska je ubrana pomoci tfiskového obrabéni soustruzenim
anasledné je stelitova slitina dobrouSena na poZzadované parametry. Obrabét tento typ zarovych
nastfikl neni snadny, vzhledem k lamelarni struktufe téchto slitin jsou vyhradné zarové nastiiky
brouseny. V piipadé tfiskového obrabéni miiZze u splatli, ze kterych je tato lamelarni struktura
tvofena, dojit k jejich rozdéleni.
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1.1 Cile diplomové prace

Reseni diplomové prace ma za cil ovéfeni pozadované funkénosti navrzeného néstroje pro
tiiskové obrabéni — soustruzeni a obrazeni, a to v souvislosti se splnénim pozadované kvality
obrobeného povrchu Zarového nastiiku slitiny Stellite 6. Ukolem je navrhnout nastroje
s definovanou geometrii bfitu a jeho mikro a makrogeometrii, ktery v souladu s vhodné
navrzenymi feznymi podminkami povede k zefektivnéni vyroby, kterd by mohla vést
k nahrazeni sou¢asného zptsobu obrabéni téchto stelitovych slitin, kdy se vyuziva pomérné
mén¢ produktivni a finanéné narocné obrabéni, a to brouseni. A to i vyslednou kvalitou
obrobeného povrchu tak, aby vysledkem byla co nejblize kvalitou shodnd obrobena plocha k
plose po brouseni. V zavéru této diplomové prace doslo k technicko-ekonomickému
zhodnoceni a porovnani téchto zptisobti obrabéni.

Je obecné zndmo, Ze pii obrabéni vznikaji v obrdbéném materidlu rizné typy zbytkovych
napéti, kdy se materil snazi vratit zpét do rovnovazného stavu. Tato zbytkova napéti ovliviuji
kvalitu povrchu, vznik trhlin, korozi a obecné zivotnost obrobku. Zbytkova napéti v povrchu
materialu mohou vznikat typu tahového ¢i tlakového. Tahové zbytkové napéti mize vzniknout
pii tepelném zatizeni povrchu obrabénim, naptiklad v ptipadé brouseni bez vyuziti chlazeni,
kdy mize dojit k teplotdam az 1200°C. V pfipad¢ snahy o dosaZeni zbytkovych napé&ti
v materidlu v podob¢é tlakového napéti, ke kterému muze dojit pii plastické deformaci
povrchové vrstvy mechanickym zatizenim, vyuzijeme metodu tiiskového obrabéni — naptiklad
soustruzeni. V tomto pfipadé se zvySuje mez unavy i odolnost povrchu obrobku proti
mechanickému opotirebeni.

Praveé proto uvazujeme, ze vyvolani urcitého napétového stavu v misté fezu by mohlo mit
pozitivni vliv na vysledek obrdbéni, co do kvality povrchu materidlu. Vlivem pulsobeni
tlakového napéti na VBD, koncentrovanou do blizkosti jeji fezné hrany, je predpoklad snizeni
vzniku mikrotrhlin — trhlin na této fezné hrané. V pfipad¢ sniZeni vzniku trhlin na fezné hrané
se prodluzuje Zivotnost VBD a s tim spojend kvalita obrobené plochy, kdy bychom mohli
dosahovat lepsich vysledki drsnosti obrobené plochy.

Tato diplomové prace mize byt pomyslné rozdélena na nékolik ¢asti. Prvni reSersSni Cast
zminuje detaily chrom-kobaltové slitiny Stellite 6. Je mozné zjistit, jaké jsou zakladni vlastnosti
této slitiny, za jakého hlediska je tato slitina zafazena mezi t€zkoobrobitelné materidly, jeji
obrobitelnost apod. Dale ve spojitosti s touto slitinou je ¢ast vénovana zplisobu naneseni téchto
slitin na zdkladni material.

Vzhledem k tomu, Ze je diplomova prace zaméfena na navrh fezného nastroje pro obrabéni
téchto stelitovych slitin, je velka ¢ast vénovana vlastnim navrhiim noze. Konstrukce néstroju se
zabyva dvéma oblastmi — soustruZeni a obrdZeni. Divodem je prvotni uvaha aplikacniho
vyzkumu v oblasti soustruzeni a Stim spojeny navrhy nastroji. Vzhledem k pomérné
obtiznému procesu a ovéfeni uvazované myslenky a principu jsme se presunuli k zdkladnimu
vyzkumu v oblasti obrazeni, a to pro jednodussi, avSak podobnou technologii, kterou je
obrazeni. V budoucnu se tento zakladni vyzkum zohledni pro aplika¢ni vyzkum soustruzeni,
kdy by se ovétfené vlastnosti a konstrukce néstroji z obrazeni uplatnily v ndvrhu nastroj pro
soustruzeni. V této ¢asti jsou vyobrazeny navrhy s komentarem k navrZzenym nastrojim.
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2 Analyza soucasné poznatkové zakladny

V soucasné dobé je ¢im dal castéji v urcitych oblastech strojirenstvi pozadovano, aby
materialy, které za mnohdy velmi naro¢nych podminek pii provozu, odolavaly abrazivnimu
opotfebeni, vysokym teplotdm a v neposledni fad¢ korozi. Existuje pomérné mnoho zptlisobt a
uprav, které pomysin¢ posouvaji materidly do oblasti, kdy mizeme hovoftit, ze se jednd o
materidl odolavajici riznym vliviim pii obrabéni. Praveé jednim ze zptsobti ¢i uprav, kterych se
V dnesni dobé vyuziva, nazyvame zarové nastiiky ¢i navary pomérné odolnych materiald.
Jednim z piidavnych materialt, ktery je této form¢ vyuzivan je i Stellite, respektive stelitové
slitiny. Tyto zarové nastiiky ¢i navary jsou velmi oblibené ¢i zadané v pramyslu energetickém,
leteckém a jimi podobné. Praveé v téchto zminénych oblastech, kde jsou materidly vystavovany
naroénym podminkam, musi odolavat riznym formam opotiebeni, vysokym teplotam a riznym
druhiim naméhani.

Vzhledem k vynikajicim fyzikalné¢-mechanickym vlastnostem jsou slitiny Stellite ve
strojirenstvi velmi cenénym materidlem. Soucasti, které jsou opatieny vrstvou Stellitu, jsou
schopné udrzovat vlastnosti této slitiny, 1 v pfipad¢€, Ze jsou tyto soucasti vystaveny vyssi
pracovni teploté nebo agresivnimu prostiedi.

Oblastmi, ve kterych se muzeme setkat s aplikaci zarovych nasttikt, je mnoho. Pro
ptiklad uved'me napiiklad vSeobecné strojirenstvi, kde je Cerpaci a hydraulicka technika
opatiena povlaky odolné proti opotiebeni, korozi a puasobeni agresivnich médii. Tézké
strojirenstvi uplatiiuje zarové nasttiky v podobé€ otéruvzdornych tvrdych povlaki pro rovinné a
rota¢ni plochy soucasti a komponent za tGcelem odolnosti proti otéru. Energetika aplikuje
povlaky odolné proti korozi, erozi, abrazi a kavitaci. Napiiklad pro povlaky tepelnych bariér a
bariér proti horké korozi. V automobilovém primyslu jsou povlaky nanaseny na dily
spalovaciho motoru — napftiklad pisty, hlava vélce, vlozka, ventily. Stejné€ tak povlaky odolné
proti opotiebeni V ptipadé synchronnich krouzkt, ¢epy klikovych hiideli, vacky. Letecky
primysl aplikuje Zarovy nastiik na horké dily leteckych motorti, jako jsou spalovaci komory,
lopatky ¢i povlaky tésnéni. [3]

Vzhledem k tomu, Ze je v dne$ni dobé pievazné slitina Stellite brousena, naptiklad
z diivodu své tvrdosti, coz je Casove i finan¢né narocny proces, zabyvaji se ruzné subjekty
vyzkumem, ktery by napomohl k zjednoduSeni v oblasti obrdbéni téchto chrom-kobaltovych
slitin pfi zachovani stejné hodnoty kvality povrchu po brouseni. Problematikou tfiskového
obrabéni se jiz zabyvalo nékolik univerzit a vyzkumnych oddé€leni, stejné tak jako my. Pro nés
jsou publikované vysledky vyzkumu téchto subjektl urcitym ukazatelem, udavajici informace,
které znaéi oblasti, jez byly piinosem &i nikoliv. Avsak i $patny vysledek je vysledek. Cerpani
informaci prostfednictvim publikaci — ¢lanka shrneme v nésledujicich odstavcich.
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Prvnim z ¢lankii zabyvajici se obrobitelnosti stelitové slitiny je ¢lanek s anglickym
nazvem ,,Optimisation of the Machining of Stellite 6 PTA Hardfacing Using Surface
Roughness“[5]. Tato studie se zabyva depozici Stellitu a obrobitelnosti Stellitu 6, ktery byl PTA
metodou nanesen na tycovinu z oceli 4140 AISI o praméru 100 mm. Celkové byly vyhotoveny
Ctyfi testovaci obrobky, kde tfi byly naneseny konstantni vrstvou Stellitu a v jednom piipadé
byla nanesena dvojita vrstva. Série soustruznickych operaci probihala na konven¢nim soustruhu
a byly vyuzity vyménitelné btitové desticky ze slinutého karbidu. Pro nase ucely se budeme
zabyvat vysledky spojené s kvalitou obrobené plochy v zavislosti na feznych podminkach.

Pro obrabéci proces tohoto experimentalniho ovéfeni bylo vyuzito konvekéniho
soustruhu Harrsion M400 a jiz zminéné VBD ze slinutého karbidu byly navic povlakové bez
blize uptesnéné vrstvy. Uhel nastaveni hlavniho ostii 95°, tihel &ela s negativni geometrii -6° a
uhel $picky 0,8 mm.

Jednotlivé parametry jako jsou fezna rychlost, posuvova rychlost a hloubka fezu byly
navrzeny v nékolika krocich. Rezna rychlost byla uvazovana v rozmezi 10m/min az 250m/min
a to vV osmi stupnich. Pii zméné fezné rychlosti byly zachovany zbylé parametry feznych
podminek a to hloubka fezu s hodnotou 0,5 mm a posuvova rychlost 0,1 mm/ot. B€hem
obrabéni bylo zaznamenano kraterové opottebeni VBD pfi rychlosti 200m/min a nastroj byl
vyménén. Vyznamné opotiebeni VBD pak nastalo pfi rychlosti 250m/min, kdy se objevilo 1
jiskfeni. Vysledna drsnost povrchu po obrobeni byla métena tikrat, vzdy pro kazdou oddélenou
¢ast oznacenou zapich, a to podél osy po 120°. Zavére¢né doporuceni stanoveni feznych
rychlosti vyplyva z grafického znazornéni v grafu 1. Je zfejmé, Ze neni vhodné pouzit jak nizké
fezné rychlosti, tak naopak 1 vysoké fezné rychlosti. Optimalni fezna rychlost, s testovanymi
povlakovanymi destickami ze slinutého karbidu, je mezi 50 — 80 m/min, zatimco prumérna
drsnost obrobené plochy je mezi 0,93 — 0,86 um.[5]

f=0.1mm/rev

Drsnost povrchu, Ra [pum]

0 50 100 150 200 250
Rezna rychlost, ve [m/min]

Graf 1 - Zavislost drsnosti povrchu na ¥ezné rychlosti [5]
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Podminky pro zjistovani vlivu posuvové rychlosti byly nastaveny tak, ze posuvova
rychlost se ménila v sedmi stupnich od 0,04 mm/ot. az po 0,35 mm/ot., a to pii konstantni fezné
rychlosti 80m/min a konstantni hloubce fezu 0,5 mm.

Vyznamné opotiebeni VBD bylo zpozorovano po péti minutach pii posuvu 0,28 mm/ot.
Z tohoto ditvodu byla VBD vyménéna a experiment byl dokoncen s touto destickou. Zavislost
posuvové rychlosti na kvalité povrchu je znazornéna v grafu 2. Tento graf vypovida o
skuteCnosti, ze se zvySujici se posuvovou rychlosti se zhorSuje kvalita obrobené plochy.
Zvysovani posuvové rychlosti ma stoupajici charakter smérem k horSim vysledkim po
obrobeni. V zavéru je z vysledki ziejmé, Ze optimalni hodnota posuvu je mezi 0,04 - 0,1 mm/ot.

pii kvalité obrobeného povrchu mezi 0,6 — 1 um.[5]

Vliv posuvu na drsnost povrchu
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Graf 2 - Zavislost drsnosti povrchu na posuvové rychlosti [5]
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Posledni zkoumanou zavislosti je vliv hloubky fezu na kvalitu povrchu. Zde byla
hloubka fezu variovana mezi hodnotami 0,08 mm az po hloubku fezu 1,4 mm v Sesti stupnich.
Me¢teni kvality povrchu probihd pro vSechny zjistované zavislosti stejnym jiz zminénym
zpusobem. Hloubka fezu ma dle predpokladii stoupajici charakter stejné jako posuvova
rychlost. Zavérem lze tedy podotknout, Ze pro lepsi hodnoty kvality obrobené¢ho povrchu jsou
doporuceny nizs§i hodnoty hloubky fezu.[5]

Vliv hloubky fezu na drsnost povrchu
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Graf 3 - Zavislost drsnosti povrchu na hloubce fezu [5]
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Dalsim ze zminénych publikaci je ¢lanek s nazvem ,,Machinability of Stellite-6 Coatings with
Ceramic Inserts and Tungsten Carbide Tools “ [4]. Studie se zabyvala testovanim obrobitelnosti
stelitové slitiny Stellite 6, kdy byly vyuzity dva druhy nastroji. Jednim z vyuzitych typt byla
pouzita keramickd bfitova desticka. Spole¢né stimto nastrojem byl vyuzZit celistvy
soustruznicky ntiz s feznou c¢asti karbidu wolframu. Oba tyto nastroje jsou znazornény na
obrazku 1. Tato publikace shrnuje vysledky vykonu nastrojii a nasledné¢ je porovnava
v dosazenych vysledcich kvality povrchu.

Obrazek 1 - VyuZzité nastroje pii ovéirovani [4]

Testovani probihalo na univerzalnim soustruhu SN55 a jako zékladni materiél, na ktery byla
navafena stelitova slitina, byla vyuZita ocel AISI 304 austeniticka nerezova ocel. Obrobkem
byla ty¢ — mezikruzi s vn&j§im primérem 200, vnitinim 170 a délkou 300 mm. Obrazek 2
zachycuje sestavu pii prubéhu experimentalniho ovérovani.

=

AN
'.A/

/,
i\

Tool holder

Obrazek 2 — Pribéh ovérovani [4]

Detailnéjsi podrobnosti o nastrojich prozrazuji, ze v ptipadé fezné ¢asti celistvého noze
se jednalo o pfipajenou feznou ¢ast z karbidu wolframu, kterd nebyla dale povlakovana. Takto
pouzity nliz mél pozitivni geometrii ela celkoveé s oznacenim K20. Zvolena keramicka desticka
typu RNGN 120700 TO 1020 od firmy Sandvik byla vyztuzena tzv. whiskery v zakladnim
materialu Al2O3. Takto upravena keramicka desticka je dle tvrzeni autorti publika vhodna pro
vysokorychlostni obrabéni teplotné odolnych a tvrzenych slitin. Desticka byla usazena
v drzaku, ktery svym provedenim zajistoval negativni sklon, kdy thel cela desticky byl 6°.
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V ptipadé souvislého obrabéni keramickou destickou nebyla pouzita provozni (chladici)
kapalina, avsak v piipadé noze s pajenou destickou bylo vyuZito olejové emulze. K ovéfovani
byly pouzity dva obrobky, vzdy pro kazdy typ noze zvlast. Nastavené fezné podminky jak pro
obrabéni keramickou desti¢kou, tak i jiz zminénym pajenym platkem z karbidu wolframu, byly
nasledujici.

Konstantni hloubka fezu pro oba typy 0,25 mm. Rezna rychlost pro niiZ s pajenym
platkem v rozmezi od 30 — 50 m/min, zatimco fezna keramika méla rozsah od 30 — 90 m/min.
Pro kazdou hodnotu fezné rychlosti se vzdy provedla tiikrat zména posuvu na otd¢ku v rozmezi
hodnot 0,25 — 0,35 mm/ot. pro feznou keramiku, ale u pajené desticky z karbidu wolframu byla
tato hodnota sniZena v rozmezi 0,1 — 0,20 mm/ot.

Vysledky experimentu jsou vyobrazeny piehledné v tabulce 1, viz nize. Vzhledem
k tomu, Ze je nasim cilem dosazeni co nejkvalitnéjsiho povrchu tfiskovym obrabénim, ktery by
se rovnal kvalité ploSe po brouseni, zajimaji nas vysledky kvality povrchu.

Podivame-li se na hodnoty po obrobeni noZem s keramickou vymeénitelnou destickou,
1ze si v§imnout, Ze nejnizsi hodnota a tim nejlepsi dosazend hodnota kvality povrchu je v tomto
ptipadé kombinaci fezné rychlosti 90m/min pfi posuvu 0,25 mm/ot. Dodejme, ze hloubka fezu
byla konstantni — 0,25 mm. Vysledkem je hodnota drsnosti povrchu Ra = 2,21 pum. Pti pohledu
na hodnoty drsnosti povrchu je ziejmé, ze zvySujici se hodnota posuvu je vyznamnym faktorem,
ktery kvalitu povrchu zhorsuje.

Obrabéni noZem s pajenou destickou z karbidu wolframu bylo dosaZeno drsnosti Ra
v fadech od 1,8 — 5,1 um, kdy nejniz$i hodnota drsnosti povrchu Ra = 1,8 um byla dosazena pii
fezné rychlosti 50m/min a posuvu 0,1 mm/ot. | v tomto pfipadé se ukazalo, Ze hodnota posuvu
je velmi dilezita k dosazeni kvalitni obrobené plochy. Okomentované vysledky naznacuji, ze
niz8i hodnoty posuvu jsou jednim z faktorti, které mohou vést k lepSim hodnotdm drsnosti

povrchu. Stejné tak zvySovanim feznych rychlosti mtize byt docileno lepsi kvality povrchu.[4]

Insert type Cutting speed Feed rate Average surface  Tool type Cutting speed Feed rate Average surface
(m/min) (mm/rev) roughness (jLm) (m/min) (mm/rev) roughness (Lm)
v f Ra Vv f Ra
Whisker-reinforced 30 0.25 2.48 Tungsten 30 0.1 2.6
ceramic CC670 carbide
0.3 3.44 0.15 3.8
0.35 4.74 0.20 5.1
50 0.25 242 40 0.1 2.1
0.3 3.29 0.15 3.1
0.35 4.63 0.20 4.7
70 0.25 2.30 50 0.1 1.8
0.3 3.19 0.15 2.5
0.35 4.54 0.20 4.0
90 0.25 2.21
0.3 3.10
0.35 4.40

Tabulka 1 - Pi‘ehled Feznych podminek a vysledku drsnosti ploch[4]
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2.1 Obrabény material — Stellite 6 a jeho obrobitelnost

V ptipad¢ materialu Stellite se jedna o chrom-kobaltovou slitinu, kde je kobalt (Co)
zékladnim prvkem v chemickém slozeni asi 50 — 60%. Spolec¢né s kobaltem je chemické slozeni
slitiny doprovazeno vyznamnym prvkem chromem (Cr) okolo 20 — 30%. Dal§im prvkem je
wolfram 5 — 20 % spole¢né s uhlikem (C), kterého je mezi 0,1 — 1,5 %, ten je dulezity pro
vytvofeni jednotlivych karbidii. V malém mnozstvi najdeme i doprovodné prvky napiiklad
molybden (Mo), nikl (Ni), niob (Nb), tantal (Ta), kifemik (Si), mangan (Mn) ¢i Zelezo (Fe). [8]

Stellite 6 je jednou z nejvyuzivanéjSich slitin vyuZzivajicich se pfi procesu zarového
nastfiku. Vlivem vysokého obsahu uhliku v chemickém slozeni této slitiny se Stellite tadi
k slitinam s vy$§im obsahem uhliku — lze hovofit o vysoce uhlikové slitin€é. Chemické sloZzeni
slitiny Stellite 6 je znazornéno pro piehled v tabulce 2, takto uvedené chemické slozeni vyplyva
z hodnot dostupnych v katalogovém listu Deloro, Stellite 6 alloy — technical data [21]. Tato
chrom-kobaltova slitina disponuje pomérné vyrovnanymi vlastnostmi, zmifime houzevnatost a
tvrdost. Diivodem jsou pravé ptitomné karbidy chromu a jejich tvrdost spole¢né se schopnosti
odolavat korozi a vysokym teplotam.

Co Cr w C Ni Fe Mo Mn Si
zaklad 27-32 4-6 09-14 max.3 max.3 max.1l max.1l max1,5

Tabulka 2 — Chemické sloZeni slitiny Stellite 6 [8],[21]

Vybérem zakladnich mechanickych vlastnosti slitiny Stellite 6 mizeme uvést, ze
hodnota meze pevnosti v tahu dosahuje hodnoty 850 MPa, mez pevnosti v kluzu se u této slitiny
pohybuje okolo hodnoty 700 MPa. Naptiklad taznost slitiny Stellite 6 se pohybuje pod
hodnotou 1%. Modul pruznosti v tahu neboli Youngiv modul, ktery mizeme definovat jako
pomeér napéti a jim vyvolané deformace se v piipadé¢ stelitové slitiny pohybuje kolem 209 MPa.
Pokud bychom provadéli méfeni tvrdosti této slitiny, ziskali bychom hodnotu mezi 35 — 50
HRC v zavislosti na slozeni. Posledni zde uvedenou vlastnosti je mikro tvrdost s hodnotou
v rozmezi 650 — 700 HVO0,3.[16]

Tvrdost slitiny Stellite 6 v zavislosti na
teploté

20 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Teplota [°C]

Graf 4 - Zavislost tvrdosti Stellite 6 na teploté [21]
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Chrom-kobaltové slitiny jsou svym chemickym slozenim schopné odolavat
abrazivnimu opotiebeni ¢i korozi, stejn¢ tak odolavaji i vysokym teplotdm. Kazdy prvek
v chemickém slozeni téchto stelitovych slitin napoméha mechanickym vlastnostem, kterymi
jsou tyto slitiny specifické. Pfitomny kobalt je prvkem zvySujici houzevnatost, zatimco karbidy
chromu a wolframu jsou prvky ,,nesouci tvrdost této slitiny. Pfitomnost chromu, tedy karbidy
chromu zvySuji jiz zminénou odolnost vici korozi a pii vyssich teplotach zvySuji oxidacni
odolnost. Karbidy zminénych prvki obsazenych v chemickém slozeni stelitovych slitin jsou
jednim z diisledkt mechanickych vlastnosti a posouvaji Stellite do fad materialt, které jsou

vlivem své tvrdosti abrazivné odiraji fezné nastroje, coz vyrazné snizuje jejich trvanlivost.

Obrobitelnost je vlastnost, kterd vyjadiuje, jak efektivni mize byt obrabéni pti nizkych
nakladech a za danych technologickych podminek. Obrobitelnost ma velkou souvislost s
ekonomikou vyroby: vyprodukovat maximalni vykon s dostupnymi (omezenymi) zdroji.
Obrobitelnost ovliviiuji a urcuji fezné sily, teplo a teplota v fezu, formovani tfisky, opotfebeni
a zivotnost nastroje, a také integrita povrchu obrobené plochy. VSechny tyto faktory vyznamné
ovliviiuji fezny proces a mohou snizit obrobitelnost.[6]

2.2 Princip Zarového nastriku

Pomérné slozity princip vytvofeni nového povlaku je znazornén jednoduchou grafickou
formou na obrazku 3. Aby vznikl novy povlak na zakladnim materialu, je zapotiebi tepelna
energie. Vlivem energie dojde k nataveni pfidavného materialu. Urychlené a natavené Castice
se po dopadu na zakladni material plo$né rozptyli a diky adhezi a vzniklému tlaku ulpi na tomto
materialu. Pfivedeny ptidavny materidl mize byt ve formé prasku nebo dratu. Kvalita Zarového
nastiiku zavisi predevsim na kvalité spojeni mezi obéma vrstvami materiald. Proto je zapotiebi,
aby se castice roztaveného kovu povlaku mechanicky zakotvily na povrchu zdkladniho
materialu. Povlak je tvofen typickou lamelarni strukturou se specialnimi vlastnostmi. Struktura
povlaku se miize ménit v zavislosti na procesu nastfiku. Jedné se o parametry, které maji vliv
na velikost a tvar zrn, to jak je struktura porézni, abrazivni odolnost a pomér ¢astic natavenych
Kk ¢asticim nenatavenym.

Dilezitym procesem pred vytvarenim Zarového povlaku je kvalitni pfiprava povrchu,
az poté nasleduje vlastni zarovy nastiik, jeho nasledna Gprava a oSetieni nastiikané vrstvy.
Vsem témto upravam a aplikaci Zarového nastfiku pfedchdzi zminéna ptiprava povrchu
vV podobé¢ zbaveni vSech mastnot a necistot. Nedilnou soucésti ptipravy je i zdrsnéni povrchu
pied zacatkem nastiiku povlaku. [7]

Proces zarového strikani

»; »-::.»oﬂ »E

Ptidavny Taveni pfidavného Urychleni Dopad &astic Povlak
material materialu natavenych &stic  nazakladni material

Obriazek 3 - Proces Zarového stiikani [11]
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2.2.1 Metoda HVOF

HVOF — High Velocity Oxygen Fuel je metoda, u které je vyuzivan vysokorychlostni
nastiik plamenem. Princip spocdiva v kontinualnim plnéni spalovaci komory, kdy je do
spalovaci komory soucasné piivadéna smés kysliku a paliva. Palivem je zde velmi ¢asto
vyuzivan kerosin. Do supersonického plamene se pfivede pomoci nosného plynu piidavny
material v praSkové formeé, kde dojde k jeho nataveni a urychleni smérem k povrchu zakladniho
materidlu. Jako nosny plyn se napiiklad vyuzivé dusik. Pro predstavu, takovéto urychleni ¢éstic
se pohybuje v hodnotach 300 — 1000 ms-1. Plamen, pomoci kterého dochazi k taveni a
urychleni castic prasku dosahuje teploty, jejiz hodnoty se pohybuji mezi 2800 — 5000°C.

Za zminku stoji skuteCnost, ze tato metoda ma negativum v piipad€, uvazujeme-li
nastiik povlaku na keramické bazi. V tomto piipad¢ je vhodné tuto technologii nevyuzivat.
Dtivodem je, ze plamen, ktery tavi a urychluje ¢astice prasku, nemé pro keramické nastiiky
dostate¢né vysokou teplotu. Vlivem toho se v prubéhu letu prasek zcela nenatavi, proto nemiize
dojit ke skutecnosti, aby byly ¢astice po dopadu na povrch soucéasti rovhomérné rozlozené.
Vlivem nizké teploty plamene nedochazi k fazovym preménam, stejné tak nedochazi k oxidaci
vrstvy. Dalo by se tedy fici, ze nizka teplota je jakymsi ochrannym faktorem pro tyto vlastnosti.

Jako vyhodu této metody mizeme uvést pomérné vysokou adhezni pevnost vrstvy
slitiny Stellite 6, jejiz hodnota adhezni pevnosti mize presahovat 80MPa. Pii vyuziti této

vvvvv

tedy jakasi schopnost odolavat vzniku ur¢ité miry trhlin a vytrhavani ¢astic, Stim se poji
celkova odolnost povrchu materialu z hlediska trvanlivosti a kvality povrchu. Aby vznikla

takovato vrstva s charakterem tlakového napéti, je nutné znat a definovat vhodné parametry
nastiiku.[7],[8]

Spalovaci komora

::;vg:ﬂ Vstiikovani prasku Soudast
Taveni a urychleni

&astic prasku

Kerosen

Obrazek 4 - Princip metody HVOF [11]
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2.2.2 Struktura zarového nastiiku

V piipadé povlaku vytvofeného metodou HVOF mtZeme hovofit o struktufe, jez je
tvofena takzvanymi ,splaty“. Aby vrstva zaruCovala svoji funkénost a nedochazelo
k vylamovani jednotlivych ¢astic, je dileZity tvar zrna pfipominajici disk. Tato jednotliva zrna
dosedajici na sebe tvoii lamelarni strukturu. Tvar téchto splati se muize ménit naptiklad
Vv zavislosti rychlosti dopadajicich ¢astic. Pf1 mensi rychlosti nastfiku, ktery je dasledkem
mensiho rozstiiku, dojde k tomu, Ze tvar téchto splatt ziska globularnéjsi charakter a mize byt
disledkem horSich vlastnosti povrchu jako celku. Tento globularnéjsi tvar splati vede
k mens$im stykovym plocham splati mezi sebou a vysledek tohoto mize byt ve formé
vytrhavani jednotlivych ¢astic pfi obrabéni vlivem plisobeni nastroje respektive feznych sil.
Stejné tak se i u zarového nastiiku Vv jeho struktufe mohou objevit ¢aste¢né natavené ¢i dokonce
nenatavené Castice spolecné s ¢asticemi zoxidovanymi €i pory ve struktufe.

Dopad éastice
Vméstky

Porezita
Nenatavené nebo
oxidované ¢astice

Otryskané rozhrani

Podklad

Schéma fezu zarové
nastiikané vrstvy

Obrazek 5 - Vrstvy Zarového nastiiku [11]

Zminéné nenatavené ¢i CasteCné natavené castice a jejich pfitomnost ve struktuie
zarového nastiiku je ovlivnéna zplsobem jakym prochazi castice pfidavného materialu
nastiikovym plamenem. Jednad se v podstaté o to, zda Castice projde stiedem nanaSeného
plamene ¢i po okraji plamene. Pravé toto rozhoduje, zda se ve findle ¢astice ptidavného
materialu zcela natavi nebo se jedna o nenatavenou castici popf. Castici ¢astecné natavenou.
Aby byla ¢astice zarového nastiiku kompletné natavena, musi prochazet stfedem plamene
vychazejiciho ze zatizeni pro aplikaci zarovych nastfikli. Pokud ovSem tato Castice kopiruje
okraj nastfikového plamene nebo mimo tento plamen, je Castice ve stavu nenataveném Ci
¢aste¢n¢ nataveném. Povedené snimky téchto ¢astic jsou zobrazeny na obrazcich 6 a 7, které
poridil Michal Moravek pro svoji diplomovou praci.
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Obrizek 6 - Caste&né natavena astice slitiny Stellite 6 [8]

Vsechny tyto uvedené poruchy ve struktufe mohou vypovidat o tom, o jak kvalitni
zarovy nastiik se jednd. Stejné tak ovliviiuji jeho mechanické vlastnosti. V piipadé vyssi
porovitosti zarového nastiiki miizeme ocekdvat pritomnost nenatavenych ¢i ¢astecné
nenatavenych ¢astic. Stejné tak jiz zminény globuldrni tvar splati. Takto ovlivnéna struktura
nastfiku muze vést ke snizeni tvrdosti povlaku, ba dokonce mtize dochézet ke vzniku trhlin a
naslednému c¢astecnému odloupnuti vrstvy, coZz je vzhledem k pozadavkim kladenym na
zarovy nastiik, z divodu jeho jiZ zminénym schopnostem odolnosti, velmi nezddouci stav.

Poérovitost zarového nastfiku mizeme ovSem hodnotit velmi obtizn€. Vse zavisi na tom,
jak peclivé je pfipraven metalograficky vybrus. Pfiprava takového vybrusu se provadi
brousenim a lesténim pomoci kotouct a pii této ptipravé dochazi k vytrhavani pravé tvrdych
Castic, které se nachazeji na okraji pért. Vytrzenim téchto ¢astic vlivem brouSeni dochézi jak
ke zvétSeni jednotlivych pori, tak i k odkryvani novych. Pravé vlivem této skutecnosti je
pomérné obtizné zhodnotit porovitost zarového nastiiku.
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3 Oblast - SOUSTRUZENI

Soustruzeni je obrabéni feznymi nastroji, pfi némz se vétSinou pomoci jednobfitych
néstrojtl rizného provedeni zhotovuji soudasti valcovitého tvaru. Rezny nastroj je ve vétsing
ptipadi pevny, zatimco obrobek rotuje. Z mnoha hledisek je soustruzeni nejjednodussi formou
obrabéni kovli. Na druhé strané zde mame co do Cinéni s nejcastéji pouzivanym procesem
obrabéni, ve kterém vyvoj nikdy neustava. Soustruzeni znamena obrabéni na nejvyssi technické
urovni, je to proces, ktery vzhledem k rtiznym faktoriim soucasné rtiznorodosti pouziti vyzaduje
peclivé vyladéni.

K soustruzeni obvykle potfebujeme jen jednobfité ndstroje. Pfesto se pii procesu
soustruzeni jedna o komplexni postup, protoze musi byt zohlednéno mnoho faktorti ovliviiujici
fezny nastroj. Ptikladem vybranych faktori mohou byt napiiklad obrobek (tvar, material),
zpusob obrabéni, podminky pfi obrabéni.

Soustruzeni je G¢inna flexibilni metoda obrabéni, ktera je urcena K vyrobé obrobku
kruhového prifezu rtiznych velikosti a z riznych druhi materiald. Jak jiz bylo uvedeno,
pouzivame pro tento zpisob obrabéni jednobfity nastroj. RozliSujeme né€kolik hlavnich druht
soustruznickych operaci, které vyzaduji specifické tvary drzdk k tomu, aby bylo mozné
kazdou operaci ukoncit s nejlepsSim moznym vysledkem. Soustruzeni tak mtize byt rozdéleno
do nekolika hlavnich usekd vénovanych volbé nastrojii, feznych podminek a také programovani
uréitych zplisobli obrabéni. Zminme i zakladni pohyby pii tomto procesu obrabéni. Pii
soustruzeni se jedna v podstaté o dva hlavni druhy pohybu, kdy obrobek rotuje, zatimco néstroj
provadi pohyb posuvny pfimocary. Témito pohyby dochazi pti soustruzeni k ubirdni materialu
Z povrchu rotujiciho obrobku vélcovitého tvaru pomoci jednobftitého nastroje, pti dodrzovéani
vysokych pozadavkil na ptesnost.

V tomto procesu obrabéni — soustruzeni — se vyskytuje nékolik dalezitych faktori, které
ovlivituji soustruzeni, jeho pribéh a vyslednou kvalitu obrobené plochy. Hlavni vycet téchto
faktorli je vypsan niZe s kratkou charakteristikou a vlivem daného faktoru.

+ Rychlost posuvu vi [mm/min] —jedna se o takzvany strojni posuv, pii kterém je nastroj
veden ruznymi sméry vzhledem k obrobku.

+ Posuv na ota¢ku f, [mm/ot] — uvadime-li hodnotu posuvu v této terminologii, jedna se
o drahu, kterou urazi Spicka bfitu pii kazdé otacce obrobku. Pomérné znacné hodnota,
od které se odviji napiiklad kvalita obrobené plochy. Tato hodnota urcuje jak kvalitu
utvareni ttisky, tak 1 jeji tloustku.

+ Hloubka ¥ezu a, [mm] — jednoduse Ize tuto hodnotu vysvétlit jako rozdil mezi
obrabénou plochou a obrobenou plochou.

+ Uhel nastaveni hlavniho ost¥i x — tento thel je vztaZen k hlavnimu ostif VBD a sméru

posuvu. Ovliviiuje jak utvareni tfisky, tak i smér pisobeni feznych sil, efektivni délku
ostfi a v neposledni fad¢ polohu bfitu vici obrobku.[1]
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3.1 Silové zatizeni

Rezné sily jsou limitujicim prvkem obrobitelnosti. Rovnéz ovliviuji spotiebu energie
behem procesu a v ptipad€ vysokych feznych sil znamenaji vysoky vykon, pouzitelny vykon je
vzdy omezen. Vysoké fezné sily zptisobi vétsi deformace feznych néstrojii a obrobkt, coz miize
mit za nasledek vibrace a deformace obrobku, to muze vést ke ztraté tolerance. Pokud jsou
pouzité fezné sily piilis vysoké, mize dojit k velmi kratké zivotnosti nastroje.

Rezné sila je dynamicky jev, pii kterém zpo&atku sila roste aZ po uréité maximum, které
je charakteristické pro moment, v némz dojde k oddé¢leni tfisky od zékladniho materidlu.
V piipadé oddéleni tiisky sila poklesne, ne vSak na nulovou hodnotu, protoze pied ukoncenim
posunuti elementu za¢ne deformace dal§iho elementu tiisky. Skutecny obraz velikosti fezné
sily, ktera se v prubéhu obrabéni méni a tento d¢éj je pro ni charakteristicky, se meéfi
dynamometry.

Rezna sila je celkova sila, kterou plisobi nastroj na obrobek. Opaénym zptisobem pak
pusobi fezny odpor, ktery 1ze definovat jako silové ptisobeni obrobku na nastroj. Jeho velikost
je zavisla na obrabéném materidlu, zvolenych feznych podminkich a geometrii néstroje.
Vyslednou feznou silu, kterou piekonavdme tento fezny odpor, je charakterizovana tiemi
slozkami této sily — feznd, posuvova a pasivni sila. Slozky feznych sil plsobi v riznych
smérech, na zaklad¢ kterych 1ze urcit velikost a smér vysledného silového pisobeni. [17]

Definujme si zékladni slozky sil vyskytujicich se pfi soustruzeni soucasti. Tyto slozky
jsou dulezité pii navrhu samotného procesu fezani, nebot’ kazda z téchto slozek ma ovliviujici
faktor, ktery je pfinosem ¢i negativnim ucinkem a je tieba jej uvazovat.

Obrazek 8 - Grafické znazornéni Feznych sil [17]

Fc - Fezna sloZka sily obrabéni

e jednd se o slozku fezné sily plisobici ve sméru hlavniho pohybu a vyvolava kroutici
moment

vvvvvv

e Vvychazi se z ni pfi vypoctu namahani nastroje, asti stroje slouzici k upindni nastroje a
obrobku, pohonu stroje, vykonu na nozi a ptikonu elektromotoru obrabéciho stroje

e jeji velikost je dilezitd pfi dimenzovani posuvnych mechanismi obrabéciho stroje
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Fp - pasivni sloZka sily obrabéni

je definovana jako slozka ve sméru radialnim vzhledem k nastroji nebo obrobku.

dale je kolma na smér slozky fezné.

snazi se vtlacit nastroj ze zabéru s obrabénym predmétem, coz vede pii obrabéni
StihlejSich a slabsich soucésti k jejich prithybu a chvéni pfi praci — to ma znacny vliv na
piesnost rozmeéril a na geometricky tvar obrabéného vyrobku, véetné jakosti obrobeného
povrchu.

pasivni slozka ma velky vyznam z pohledu technologického — jeji velikost ovliviiuje
konstrukci nastroje i ¢ast obrabéciho stroje z hlediska tuhosti.

Ft - posuvova sloZka sily obrabéni

muze byt definovana jako slozka ve sméru osy obrobku

dale je kolma na smér slozky fezné i pasivni sily

jeji velikost je smérodatna pro dimenzovani posuvovych mechanismii obrabéciho stroje
tuto slozku je tieba brat v uvahu i pfi vypocétu pevnosti nastroje, nékterych soucasti
stroje (napf. axialni ulozeni vietena stroje) a ptikonu pottebného pro posuv noze, a to
zejména pii pouziti vétsich posuvi [10]
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3.2 Vlivy na stabilitu Fezani

Dynamické jevy, jako napfiklad kolisani fezné sily, proménliva tuhost, zména
koeficientu tieni a dals$i jsou soucasti celého procesu obrabéni. Tyto jevy mohou vyvolat pii
obrabéni chvéni, a to pokud tlumeni v soustavé S-N-O neni schopné jiz tyto jevy eliminovat
nebo se frekvence téchto jevl blizi nékteré vlastni frekvenci v soustave.

Samotné chvéni, které se pfi obrabéni miize ,,objevit, ma pomérné negativni ucinky.
Naptiklad snizuje vykon obrabéni, resp. hospodarny ubér, a to v disledku snizeni feznych
podminek. Je pomérné ziejmé, Ze vlivem chvéni se zhorSuje tvarova piesnost a drsnost povrchu
obrobku. I proto je dulezité¢ odladit podminky obrabéni pii naSem ovéfovani experimenty.
Vzniklé chvéni ma negativni vliv i na néstroj, respektive fezny bfit, kdy se zvysuje intenzita
jeho otupovani. Celkové poté v disledku chvéni dochazi k namahéni soustavy S-N-O.

Pfi samotném obrabéni je dilezité zajisténi stability fezani. Stabilita je vyznamnym
faktorem pii obrabéni, nebot’ zna¢né ovlivituje kvalitu povrchu. Vzhledem k tomu, Ze naSim
cilem je dosazeni kvality povrchu rovnajici se kvalité plochy po brouseni, je nutné brat zietel
na stabilitu fezani.

Je dulezité brat ohled na to, Ze intenzita vlivu faktord, které jsou specifikovany nize,
zavisi na vlastnostech kmitajiciho systému. Pokud bychom chtéli dikladnéji studovat
problematiku chvéni, respektive stabilitu fezani, musime se zabyvat vlastnostmi tuhosti
systému, tlumenim systému, vlastnimi frekvencemi ¢leni systému a v neposledni fad¢ orientaci
kmitani.

Velmi ¢asto ovliviuji stabilitu fezani fezné podminky, a to co do velikosti a sméru dané
tezné sily.

* Viiv §irky odrezavané vrstvy

Sitka odfezavané vrstvy ma v kombinaci s tloustkou odiezavané vrstvy, popf.
s posuvem, velky vliv na stabilitu fezani. Nasledujici graf vypovida zieteln€¢ o tom, Ze pokud
se zvetSuje Sitka odfezavané vrstvy a tloustka odiezavané vrstvy se zmenSuje, dojde ke
zvySovani amplitudy kmitani Ay ve sméru osy y znazoriujici slozku fezné sily Fy neboli Fp.

Ay A A,
f
f
a = konst
b popf. (h)

Graf 5 - Zavislost amplitudy kmitani na $if'ce odfezavané vrstvy [12]
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* viiv tloustky odrezdvané vrstvy

Na nasledujicim diagramu respektive grafu lze vypozorovat, jaky vliv ma tloustka
odiezavané vrstvy. Pokud tedy dochdzi béhem obrabéni k nestabilnimu fezu, lze zvySenim
tloustky odfezavané vrstvy stabilizovat proces fezani.

Dulezité ovsem je, aby pomér mezi Sitkou odfezavané vrstvy a tloustkou odfezavané vrstvy
“r b
byl mensi nebo rovno 10 — tedy - = 10.

b = konst

a popr. (s)

Graf 6 - Zavislost amplitudy kmitani na tlou$t'ce odfezavané vrstvy [12]

% Viiv Fezné rychlosti vc

Vliv fezné rychlosti je nepravidelny, protoZe s rostouci vc roste 1 deformacni rychlost
Vv oblasti OMNO’, coZ mé za nésledek pokles plasticity kovu. S rostouci feznou rychlosti je
spojen i rist teploty v oblasti OMNQO’, a tim se naopak zvySuje plasticita kovu.

S feznou rychlosti, respektive v urcité oblasti fezné rychlosti, je spojen 1 vznik nartistku

na bfitu fezného nastroje, ktery je pticinou nestabilniho fezu a zplsobuje vznik chvéni.

A
v\
f

Ay

__kriticka rfezna rychlost

-
_~

\3

v pro RO v pro SK Vv
- =

Graf 7 - Zavislost amplitudy kmitani na fezné rychlosti [12]
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+ Viiv geometrie britu - o,p,y,0,x

Pomémé jednoduchy charakter ma thel & nebo y. Cim vétsi je thel napiiklad &ela y —
tedy plocha bfitu, po které odchazi triska, tim vice roste plastickd deformace v oblasti OMNO’,
ktera muze vést k vzniku néartstku. Narastek, jak bylo zminéno vyse, vede k nestabilité fezné¢ho
procesu, a tim rtstu amplitudy Ay.

A A

80

Graf 8 - Zavislost amplitudy kmitini na geometrii b¥itu [12]

Pokud bychom se zaméftili na uhel « - uhel nastaveni hlavniho ostii, plati, Ze zvétSovani
uhlu k¥ v kombinaci, kdy se snizuje Sitka odiezavané vrstvy a zvysuje tloustka odrezavané
vrstvy, vede k poklesu amplitudy Ay. Tedy stabilita fezani se zvySuje.

Podobné je tomu i u ahlu o. Cim vé&tsi je thel o - Gthel hibetu, tim se sniZuje tieni na
hibetni ploSe bfitu fezného nastroje a tim klesa amplituda Ay. V tomto disledku dospé&jeme
k zvyseni stability fezani. Naopak pokud by byl thel hibetni plochy nastroje roven 0°, doslo by
K vyraznému téeni na této ploSe. Poté by pochopitelné doslo ke zvySeni amplitudy Ay a stabilita
fezu by se vyrazné zhorsila.
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3.2.1 Obnoveni stability procesu Fezani

Dojde-li v priibéhu obrabéni k nestabilité fezani, Ize riznymi faktory a jejich Gpravou
dospét k opétovné stabilité fezani. K obnoveni stability fezani miizeme vyuzit napiiklad:

* upravu ieznych podminek

Ztejmé nejjednodussi faktor, kterym muzeme ovlivnit stabilitu fezného procesu, je
obecné zménou feznych podminek. Tim je mysleno napiiklad snizeni jiz zminovaného poméru
mezi Sitkou odfezavané vrstvy a tloustkou odfezavané vrstvy. Tedy, docilit toho, abychom
ziskali hodnotu poméru pod 10 a s tim souvisejici i zména posuvu f ¢i hloubky fezu ap. Dale
mizeme zasdhnout do zmény fezné rychlosti, a to zvySenim ¢i snizenim dle typu fezného
materialu.

* zvySeni tuhosti soustavy S-N-O

Pokud bychom se rozhodli stabilizovat proces fezani zménou tuhosti, Ize stabilizovat
proces dvéma zékladnimi zpisoby. Prvnim z nich je zvySenim tuhosti nastroje. V tomto ptipad¢
je nutné zmenseni délky vyloZeni nastroje nebo zvolit vétsi nastroj — naptiklad vEtsi primeér
nastroje.

£ zménu velikosti a orientaci Fezné sily

V piipad€ obnoveni stability pomoci polohové vazby je nutné zmeénit polohu ostii biitu
fezného nastroje vzhledem k obrobku naptiklad i zménou geometrie bfitu. Orientaci fezné sily
lze zménit i tehdy, pokud zménime smysl ota¢eni obrobku ¢i nastroje dle typu obrabéni.
V ptipadé soustruzeni by se tedy jednalo o zménu otaceni obrobku.

* zavedeni chvéni s protiucinkem a zvySeni tlumeni ¢lenu soustavy S-N-O

Budeme-li usilovat o stabilitu fezného procesu touto cestou, je nutné vyuzit tzv. tlumice
chvéni. Prvni skupinou tlumi¢t chvéni jsou statické tlumice — charakterizovat je mizeme
zménou frekvenci kmitajiciho ¢lenu napftiklad pouziti lunety. Druhou skupinou jsou tlumice
dynamické. Ty mohou byt s vlastnim tlumenim ¢i bez vlastniho tlumeni.

Tlumice s vlastnim tlumenim pracuji na principu pfidani dal$iho kmitani s ohledem na
resonanci a nasledné se zvySuje tlumeni, a to naptiklad kapalinou v tlumici. Tento typ tlumice
se nejcastéji vyuziva u proménlivych frekvenci.

V ptipadé tlumich bez vlastniho tlumeni je princip takovy, ze se piidava dalsi kmitani o
stejné frekvenci, ale amplituda kmitani ma opacny smér. Tyto tlumi¢e mizeme uplatnit
v piipadé konstantni frekvence — naptiklad konstantni délka vyvrtavaci ty¢e.[12]
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3.3 Zakladni parametry vyménitelné britové desticky

V této diplomové praci jsou jednotlivé varianty nozii konstruovany pro vyuziti
vymeénitelné bfitové desticky, dale VBD. Pro tyto navrhy je planovano vyuzit bfitové desticky
dodané firmou HAM-FINAL, s.r.0. o rozmérech 9,75x5x4,75 mm. V jednotlivych variantach
drzéki je uvazovano ulozeni VBD takzvané na Siroko nebo tzko. To znamena fezny rozmér
9,75 mm nebo 4,75 mm.

Materialy, ze kterych by tato bfitova desticka mohla byt vyrobena, jsou napiiklad
cermet, slinuty karbid a dalsi. V otazce volby materialu pro VBD je pro budouci experimenty
uvazovana i varianta s vyuzitim napiiklad platki CBN, nelze vSak v dobé& vypracovani této
diplomové prace sdélit, jaké prednosti tento material pro vyzkum v oblasti tfiskového obrabéni
slitiny Stellite 6 pfinasi.

Obrazek 9 - Navrh rozméria VBD

CERMET je spole¢ny nazev pro vSechny tvrdé kovokeramické materidly, u nichz jsou
tvrdé slozky tvoteny karbidem titanu (TiC), karbonitridem titanu (TiCN) nebo nitridem titanu
(TiN), jakoz i karbidem wolframu (WC). Nazev vyjadiuje CERamic-METal, znamenajici
keramické Castice s kovovym pojivem. Cermety Ize v podstaté povazovat za slinuté karbidy,
zhotovené na bazi titanu, misto na bazi karbidd wolframu.

Zékladnimi vlastnostmi tohoto materidlu jsou napiiklad vysoka odolnost proti
opotfebeni hibetu a opotfebeni ve tvaru zlabku na cele. Dalsi vyhodou tohoto materidlu je
vysoka chemick4 stabilita a tvrdost za tepla, dale je pozitivem pomérné maly sklon k vytvateni
nartistkll a v neposledni fadé nedochazi k ¢astému oxida¢nimu opotiebeni.

O vyuzitelnosti nastrojového materialu — cermet 1ze uvazovat napiiklad pti vysokych
feznych rychlostech, pti malém posuvu a malé hloubce fezu, a to tehdy, je-li kritérii pfesnost
rozmé&rd obrobku ¢i jakost obrobené¢ho povrchu. Tato kritéria pozadujeme i v naSem piipade.

[1]

. Jadro - Ti(C,N)
Vnitini lem
(Ti,Ta,W)(C,N)

Vnéjsi lem
(Ti,Ta,W,Mo)(C,N)

“ Pojivo
Ni,Co (Ti,Ta,W,Mo,C)

Obrazek 10 - Struktura Cermetu [23]
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Tedy, naSe VBD by mohla byt vyrobena z materialt jako cermet, SK ¢i CBN. Zde
pravdépodobné uptednostnime variantu bfitové desticky ze slinutého karbidu pied CBN, coz je
velmi pravdépodobné vzhledem k finan¢ni naro¢nosti.

Slinuty karbid je produktem praskové metalurgie, kdy se jedna o spékani praski pti
pusobeni velkych teplot a tlakd. SK je feznym materidlem, obsahujicim tvrdé ¢astice karbidu
jako napiiklad karbid wolframu (WC), karbid titanu (TiC) ¢i karbid tantalu (TaC). Tyto karbidy
jsou vazany kovovym pojivem, kterym je u vétSiny ptipadu kobalt (Co). [1]

Vlastnosti slinutych karbidi ovliviiuji jednotlivé Castice karbida, respektive jejich
velikost. Dalsim ovliviujicim faktorem je druh pouzitého pojiva a v neposledni fadé kvalita
zpracovani s technologii vyroby. Zminéné velikosti zrn ovliviuji vlastnosti nasledovné:

+ velka zrna zvySuji houZevnatost
+ mala zrna zvySuji tvrdost
Co se obsahu pojiva tyce, snizuje-li se obsah pojivového materidlu (Co) Se snizujicim se
obsahem kobaltu jako pojiva, klesd pevnost a houzevnatost, ale naopak roste tvrdost a
otéruvzdornost bfitu nastroje.

oceli

austenitické a feriticko-austenitické oceli

| litiny
J nezelezné kovy a jejich slitiny (slitiny meédi a hliniku)
Zdruvzdorné a zarupevné materialy

kalene a zuslechténé oceli

plasty

Ol | w»n

Tabulka 3 - T¥idy slinutych karbidd

3.4 Diagram variant

Pro pifehledné&jsi znazornéni, jak navrh nastroje vznikal, a t0o od prvotni myslenky,
poslouzi nize uvedeny diagram variant. Jedna se o vycet parametri noze ve form¢ diagramu.
Pfi detailn€j$im pohledu na tento diagram je mozné si v§imnout, jakymi parametry se zaobirala
oblast navrhu VBD a celkové podminek pii ov&fovani experimenty. Jednd se o rozbor riznych
Casti geometrie, které jsou zohlednény pii navrhu geometrie VBD. Takto zvolené parametry
byly zvoleny ¢i upraveny na zakladé reser$ni ¢innosti a zkusenosti odbornikl. Je zamysleno, ze
takto navrzeny diagram variant by mohl byt postupnym experimentalnim ovéfovanim zuzovan,
respektive jednotlivé parametry, a to az do okamziku nalezeni a ovéteni spravnych parametri.

Okamzik nalezeni spravnych parametrd a jejich kombinace lze prohlasit tehdy,
docilime-li pozadované kvality obrabéné¢ho povrchu, kterda byla stanovena v kombinaci se
stanovenymi feznymi podminkami.

Pfipomenme, Ze takto navrzeny diagram variant je z hlavni ¢asti navrzen pro oblast
soustruzeni, ackoliv z ¢asti tohoto diagramu vychazeji i navrhy pro oblast obrazeni. Jak jiz bylo
zminéno, ditivodem je prvotni uvaha aplika¢niho vyzkumu v oblasti soustruZeni a s tim spojeny
navrhy nastroju. Vzhledem k pomérné obtiznému procesu a ovéfeni uvazované myslenky a
principu jsme se presunuli k zakladnimu vyzkumu v oblasti obrazeni, a to pro jednodussi, avSak
podobnou technologii, kterou je obrazeni. V budoucnu se tento zédkladni vyzkum zohledni pro
aplikaéni vyzkum soustruzeni, kdy by se ovétené vlastnosti a konstrukce ndstroji z obrazeni
uplatnily v navrhu nastroju pro soustruzeni.
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Gometrie , .
tthel cela

Paramefry pro
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Vehozi nastavent

oy
)

Konstrukéni

provedeni
Drziku

N

Zahnuty

Primy

> Polomeér ostiir, — 184 Nejlepsi vysledek z dosavadnich
experimentii
Tvar VBD dle
konzultace s
2 ISCAR
‘ Kruhova ‘ ‘Cwercom" Kosodélnikove
‘»  Facetka *’{ 10° H 0,1 mm H 0.2 mm H ? ‘ .
Material VBD
15° H 0,1 mm H 0,2 mm H ? ‘
20° H 0,1 mm H 0,2 mm H ? ‘ ‘ .RerfI'mka ‘ Sf ‘ ‘ CBN ‘
Whiskery? | |SP ecifikace
. depozice ?
Radius [—> RS —_—
RI10
RI2
Wiper
technologie ot LT o Chlezeni
g Chlazeni Teélem nastroje hibete
Chlezeni
r cela
Uhel sklonu
ostil
R Zarucend
presnost?
Polomer spicky
Vepsilon

VBD Varianta "duté” VBD s vic
chlazend | chlazenim priichodem kapalin
kanalky vytvorenymi kandlky kandlky

Obrazek 11 - Diagram variant

29



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akademicky rok 2016/2017
Katedra technologie obrabéni Bc. David KOLOS

3.5 Zakladni geometrie nastroje — VBD

Velmi dilezité pro praci nastroji jsou thly na bfitech, tj. Gihly, které sviraji ¢elo, hibet
a ostii proti obrobku pii obrabéni. Na téchto thlech zavisi jak vykon jednotlivych nastroja, tak
i jejich trvanlivost, hospodarnost obrabéni a jakost obrobené plochy. Uhly na biitech maji také
veliky vliv na prabéh tvofeni tfisky, a tim 1 na povahu namahani nastroje pii obrabéni. Urcuji
velikost feznych sil i mnozstvi tepla vyvinutého na bfitu a mnozstvi energie, kterou je nutno
vynalozit k obrabéni. VSechny thly na bfitech nastroje tvoii komplex tzv. feznych thld a
vSeobecné se oznacuji pojmem geometrie biitu. [20]

Je zifejmé, ze zakladem je znalost vhodné pracovni geometrie bfitu a jejiho vlivu na
proces obrabéni. Nastrojové i geometrické parametry jsou charakterizovany pomoci thlu, které
jsou definovany v pfisluSnych rovinach. Pro jednoznacnou identifikaci uhli fezné Casti se
definuji dvé souradnicové soustavy:

+ Nistrojovd - v této roviné se definuje geometrie fezné ¢asti ve statickém pojeti. Uplatni
se zejména pii konstrukci, vyrobé, kontrole a ostfeni nastroje. Roviny pouzivané v této
rovin€ se nazyvaji ndstrojoveé roviny.

+ Pracovni - identifikuje se zde geometrie v procesu fezani. Roviny pouzivané v této
soustavé se nazyvaji pracovni roviny. Jejich ndzvy a znaceni je totozné jako u
nastrojovych rovin s tim rozdilem, ze se pfidava index ,,e* (napt. Pre).[7], [13], [9]

& Uhel nastaveni hlavniho osti'i — kr (°)

Tento uhel ovlivituje slozky fezné sily pisobici v axialnim a radialnim sméru. Velky
uhel nastaveni ma za nasledek velkou axidlni slozku fezné sily, zatimco maly thel nastaveni
ma za nasledek vétsi slozku fezné sily v radidlnim sméru. Axidlni slozka fezné sily nema
negativni vliv na obrabéni, jelikoz ptisobi v podélném sméru osy nastroje.

Abychom zabranili vzniku vibracim, je vyhodné zvolit velky uhel nastaveni hlavni ostfi. Tento
uhel také ovlivituje utvareni ttisky a maze byt takové, Ze tloustka ttisky se zmenSovanim thlu
sniZuje a §itka tfisky nartsta. Naptiklad utvateni tfisky je snazsi, pokud je nastaveni thlu mensi,
mezi 60-45°.[1]

+ Uhel biitu — f (°)

Uhel bfitu B je uhel, ktery svira hlavni hibet s ¢elem noZe. Jeho velikost mé vliv na
odpor, ktery klade material obrobku pfi obrabéni. Cim mensi je thel bfitu, tim snaze bfit
nastroje vnika do materidlu. Na druhé strané€ vSak bfit nastroje s pfiliS malym thlem bfitu je
malo pevny, miZe se snadno ulomit a pfili§ brzy se otupuje, zejména pii obrabéni velmi
pevnych a tvrdych materialll. Jeho velikost byva nej€astéji 45° az 90°.

+ Uhel sklonu osti'i — 1 (°)

Je-1i sklon ostii kladné hodnoty, 1ze docilit lepSiho odvodu tiisek za mista fezu. Naopak
pokud je sklon ostii zaporné hodnoty, dochazi k zlepSeni, neboli Kk prodlouzeni trvanlivosti
bfitu.
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& Uhel hibetu — a (°)

Tento thel je mozné definovat jako tthel mezi hlavnim hibetem noZze a tecnou k fezné
plose obrobku. Ovliviiuje velikost tfeni vznikajiciho pohybem hibetu nastroje po plose
obrobku. Pokud je tento tihel hibetu mensi, dochazi k zvétSeni stykové plochy mezi hibetem a
plochou obrobku, néasledné se zvétSuje tfeni mezi obéma plochami. V ptipadé vétsich uhla
hibetu je vhodné vyuziti pii obrabéni s ubérem tiisek o malé tloust'ce tj. malym posuvem a pii
vétSich feznych rychlostech. Zpravidla se voli velikost thlu mezi 3 — 20°, optimalné v§ak mezi
8 — 12° pro b&zné obrabéni.[14],[15]

& Uhel ela —y (°)

Definujme thlem mezi ¢elem noZe a rovinou prochazejici hlavnim ostiim, ktera je
kolma k fezné plose obrobku. Nastaveni velikosti tohoto uhlu ma vliv na smér odvadéné trisky
a také odpor, ktery klade materialu obrobku proti vnikajicimu bfitu nastroje. V piipadé
zvétSovani thlu odchazi tiiska z mista fezu snadnéji po Cele nastroje a vlivem toho se nastroj
méné zahtiva. Je nutné si uvédomit, Ze vétsi thel Cela zeslabuje bfit nastroje, a proto se jeho
pevnost zmensuje. Pro obrabéni mekkych a malo pevnych materialti se voli pomérné velky tihel
cela, pro pevné a tvrdé materidly byva jen nékolik stupiiti, popt. je nulovy. Napiiklad negativni
upravu ¢ela mohou mit nastroje, kterymi bychom obrabéli téZkoobrobitelné materialy.[15]

& Uhel Fezu — 6 (°)

Jedna se o thel, ktery je v podstaté souctem hli hibetu a bfitu. Definovany jako thel
mezi ¢elem néstroje a te¢nou k fezné plose obrobku. Tento thel miize vyjadiit 6 = a + B[°].

Obrazek 12 - Rezné iihly p¥i soustruZeni [29]
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3.6 Navrhy nastroje - soustruzeni

Hlavni myslenkou, jak jiz bylo uvedeno, je snaha vytvofit nastroj s definovanou
geometrii bfitu, ktery by byl vhodny pro soustruzeni stelitovych slitin. Dilezité je vSak
navrhnout takovou konstrukci noze, ktera bude mit v sobé zakomponovanou hlavni myslenku,
a to zptisob, kterym by bylo docileno vyvolani tlakového napéti na fezné hrané bfitu.

Pii samotném navrhu upnuti VBD do ,,drzaku* tedy soustruznického noze s VBD je
uvazovano né€kolik variant. Prvotni navrhy jsou zaloZeny na jednoduchém principu, kdy je
drzak roztiznuty a v misté, kde rozfiznuti kon¢i, je zhotoveno uvolnéni. Upnuti VBD a zaroven
vyvolani tlakového napéti je uvazovano pomoci Sroubového spoje. Vesmes je u téchto navrhi
vyuzivano Sroubového spojeni a zaroven také tvaru VBD, jezZ je upravena naptiklad vydutost a
podobné upravy VBD.

Vsechny navrhované varianty drzakit VBD, nebo téZ noze, jsou délkové stejné — tedy
290 mm. Lisi se vétsinou ¢ast oblasti VBD, proto jsou v nékterych piipadech zobrazeny pouze
detailni pohledy na model noze, a to ¢ast s VBD.

3.6.1 Varianta 1 —,,Rozfiznuti*

Prvni navrhy néstroje pro soustruzeni, respektive drzaku VBD jsou prosté. Pfi
zamysSleni, jak docilit co nejjednoduseji tlakového napéti na fezné hrané¢ VBD, vznikla
mysSlenka jednodus$e uvolnit drzak a ten poté urcitym zptisobem opétovné seviit. Pohledem na
obrazek modelu dostaneme lepsi predstavu tohoto navrhu. NiiZ je ¢astecné rozdélen — roziiznut
horizontaln¢ vzhledem k poloze VBD, a to ve
vzdalenosti 50 mm od lazka pro VBD a toto roziiznuti
je navrzeno pomysln¢ v ose tohoto noze o Sifce 2 mm.
V koncové ¢asti tohoto dva milimetry Sirokého fezu je
vyhotoveno odleh¢eni, mohlo by byt naptiklad
vyrobeno vrtanim. Pramér tohoto odlehceni je 5 mm.

Pro vyvolani tlakového napéti na VBD je
Vv tomto navrhu vyuzito Sroubového spoje, ktery je
umistén v dife v blizkosti VBD. Tato dira je pruchozi, o
priméru 8 mm a neni opatfena zavitem, tudiz je tfeba
vyuzit Sroubového spoje zajisténého matici. V piipade
vyroby tohoto typu nastroje, specific¢t€ji pak 1iizka Pro Obrazek 13 - Detail horizontlniho drziku
VBD, je nutné uvazovat vétsi tolerance pii vyrobé. VBD
Luzko by muselo byt vyrobeno 0 vétsich rozmérech, nez
je VBD vzhledem ke zvolené technologii vyroby — tivahou radius frézy a podobné.

Obrazek 14 - Varianta I "Roziiznuti" - drzak VBD
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Obrazek 15, nize, naznacuje druhou variantu jiz zminovaného roziiznuti. Tato varianta
se od predchozi varianty pfili§ nelisi. Rozdilem je viditelné roziiznuti v kolmém sméru vici
poloze VBD, coz lze vzhledem k pfedchozimu navrhu nastroje nazvat vertikalné. V tomto
navrhu je uvaZovana totoznd vzdalenost roziiznuti i provedeni odlehceni. Pii detailnéjSim
pohledu je patrna zména v ulozeni VBD, kde lazko, ve kterém je VBD uloZena, je zhotoveno
ve sklonu 7° - a vznika tedy nastaveni VBD do negativni geometrie tj. thel ¢ela -7°(obvykle
uhel gama).

Obriazek 15 - Negativni geometrie nastroje pii soustruZeni [22]

Tim, Ze je toto lizko vyhotoveno jiz ve sklonu, je zfejmé, Ze je timto sklonem i dan tihel
hibetu VBD, a to pod stejnym Uhlem, nebot’ v prvni fazi nejsou na VBD uvaZovany Zadné
dodatecné Gpravy geometrie.

Zajisténi a upnuti VBD véetné vyvolani tlakového napéti je zajisténo pomoci dvojice
Sroubového spoje. Diry pro tyto Srouby jsou prichozi — uvazuje se spojeni pomoci Sroubu
S matici. V nejbliz§im misté smérem k fezné hran€ VBD jsou na kazdé strané vyhotoveny diry
se zavity, kde se predpoklada vyuziti, nazvéme je dotlacnymi Srouby opatiené dotyky, které by
mély jesté vice zpiesinovat tlakové napéti blize k biitu VBD. Vzhledem k vysokym tlakim
vyvolanym na VBD by z divodu otlaceni doslo k brzkému poniceni téchto dotlacnych Sroubt.
V ptipadé realizace tohoto typu noze by bylo nutné tyto dotlacné Srouby vyhotovit naptiklad
s cermetovymi stykovymi plochami. Tato Uprava by si zcela jisté vyzadala vyssi naklady.

Obrazek 16 - Detail vertikalniho rozriznuti drzaku VBD
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3.6.2 Varianta 2 — ,,Hydroplastické provedeni*

Uvazime-li moZnost vyuZiti vyvolani tlakového napéti co nejblize fezné hran€ VBD, je
mozné vyuziti tzv. hydroplastické latky kolujici v predvrtanych kanalcich. Pti vyuziti vysokého
tlaku hydroplastické latky spole¢né s opérnymi valecky je teoreticky mozné docilit tlakového
napéti pomérné blizko fezné hrané¢ VBD. Pravé o tento princip se opira tfeti navrh nastroje pro
soustruzeni stelitovych slitin.

Je dulezité v pripad¢ vyuziti opérnych elementt,
viz obrazek 17, uvazit tu skutecnost, ze vlivem vysokych
tlakd dojde k vyraznému otlaceni, coz zpisobi deformaci
jak nozového drzaku, tak i valeckd. I z tohoto diivodu jsou
valecky uvazovany z CERMETU, ktery svymi vlastnostmi
a vysokou pevnosti dok4Ze odolavat vysokym tlakiim vice
nez ocel, proto tedy struéné vysvétleni vyuziti valeck
z CERMETU.

U tohoto typu ,,drzaku®, jak jiz bylo zminéno, jsou
vyhotoveny vnitini kanalky pro pfivod hydroplastické Obrizek 17 - Opérny element
latky, a to az k opérnym elementim. Kanalky by mohly
byt vyrobeny hlubokym vrtdnim. Kolmo na tyto kanaly je navrZena dira o priméru 3 mm, ve
které jsou umistény cermetové opérné plochy s valecky. V této dife je z ¢asti vyroben zavit
M5x1,5 — v hloubce 5 mm. To z toho diivodu, aby bylo mozné nasledné tuto diru zaslepit
Sroubem.

Do dnesni doby je zplsob vyroby tohoto typu drzdku volen konvencnimi zpisoby.
Vnitini otvory pro ptivod hydroplastické latky je v dnesni dob¢ nejcastéji vyrabén vrtanim a
naslednym zaslepenim otvoru, ktery je kolmy na hlavni pfivod, v naSem pftipadé v blizkosti
lizka VBD. Pokud se rozhlédneme kolem sebe, za¢ina se vice rozsifovat vyroba pomoci 3D
tisku. Tento zpisob by byl vhodny i pro vyrobu tohoto typu drzaku, kde by bylo moZné vice
detailné&ji navrhnout vnitini kanalky pro ptivod hydroplastické latky. Stejné tak by bylo mozné
navrhnout vnitini kanalky pro ptivod procesni kapaliny tak, aby byl smér rozstfiku procesni
kapaliny co nejptesnéjsi. Otazkou ziistava ekonomické hledisko vyroby tohoto typu drzaku,
nebot’ v momentélni dobé se stdle jedna o pfili§ drahy zplisob vyroby i pfes jeho zminéné
vyhody konstrukce vnitini ¢asti dilt.

Obrazek 18 - Detail navrhu hydroplastického provedeni drzaku
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3.6.3 Varianta 3 —,,Vyduty tvar VBD*

Posledni névrh zakladajici na principu vyvolani tlakového napéti na fezné hrané VBD
je mozny zpusob vyvolani tlakového napéti za pusobeni
ptitlaku elementu a vlastniho tvaru VBD. Ptitla¢na sila je zde
vyvozena postupnym utahovanim ptitlacného elementu v horni
¢asti noze. Tento pfitlacny element je piitahovan Sroubem
M5x14 — Sroub s vnitinim Sestihranem, tzv. imbusovy Sroub.

VBD je vsazena, respektive lazko pro tuto desticku je
navrzeno tak, aby VBD ulozena v lizku byla vyvySena nad
télem noze, a to tak, aby pfitlacny element dosedl pravé na
zminovanou VBD. Tato mys$lenka vychazi z pfesvédceni, ze
v piipadé takto ,,vyvySené“ desti¢ky, ktera je navrzena ve
vydutém tvaru, dojde pii utahovani pfitlaného elementu zaroven i tlaku na VBD. Takto
vypoukla desticka by méla vlastni deformaci vyvinout tlakové napéti na jeji fezné hrané.

Obrazek 19 - Pritlaény element

Dodejme, Ze v ptipadé této varianty je vyuziti VBD na Siroko. Takto zvolené umisténi
a orientace desticky nabizi vice moznosti pro modifikaci geometrie samotné VBD, jako
napiiklad vybrus fazetky, vétsi polomér zaobleni a podobné.

Obrazek 20 - Navrh drzaku s pFitlaénym elementem

V ptipadé¢ takto zvoleného noze jako celku se nabizi i ivaha zmény tvaru VBD,
a to napiiklad vyménou za kruhovou desti¢ku, kterd by mohla opét mit vyduty tvar. OvSem
Vv tom pfipadé by méla pomérné télesové slozity tvar. Zakladnim navrhem by mohla byt
kruhova desticka s vnitinim otvorem, kde by mohl byt osové umistén Sroub. Postupnym
utahovanim tohoto Sroubu by pies specifickou podlozku dochazelo k prenosu sily na celou
plochu VBD, ktera by navic byla umocnéna samotnym
vydutym tvarem VBD.

Pouzijme tento obrazek 21, jako schéma pro
predstavu ptsobent sil, kdy ¢ervena Sipka ptisobici shora
dolti znaci plsobeni pfitlacného elementu utahovanim
Sroubu a modré Sipky ptedstavuji teoretické plisobeni
silového zatiZeni, v naSem piipad€ vyvolani specialniho
napét'ového stavu — tedy pozadovaného tlakového napéti
na fezné hrané¢ VBD.

Obrazek 21 - Schéma teoretického piisobeni
sil u noZe s vydutou VBD
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4 Oblast - OBRAZENI

Vzhledem k tomu, Ze soustruzeni je pomérmn¢ velmi komplexni druh obrabéni a v nasi
oblasti se snazime o zjisténi, zda ma tlakové napéti na fezné hrané VBD vliv na kvalitu povrchu
v fadech metody brousSeni, dosli jsme k zavéru provést toto ovéfeni jednodussi metodou,
ackoliv velmi podobnou metod¢ soustruzeni. Pro tyto a dalsi divody jsme pienesli zkusenosti
Z oblasti soustruzeni k oblasti obraZeni ¢i hoblovani. V této oblasti provedeme ovéteni pomoci
realizace ortogonalniho volného fezani, kterou vodorovné obrazeni dovoluje.

Touto zménou typu obrabéni dochazi obecné ke zjednoduseni principu fezani, kdy je
obrabéna rovinna plocha, navic pii ortogonalnim volném fezani je ostii kolmé na smér fezného
pohybu a sily ptisobi pouze v roviné. Celkové jde tedy o jednodussi proces, neZ je soustruzeni
nejen v prubéhu feznych sil. Vzhledem k vyuziti této metody a zptisobu ortogonalniho volného

fezani mizeme docilit zpesnéného tlakového napéti na fezné hrané¢ VBD.
Pokud bychom charakterizovali ortogonalni volné fezani, lze hodnotit takto:

® ostri resp. Fezna hrana je kolmd na vektor rezné rychlosti
o vznikajici triska je na bocich volna — Sirka plochy b je mensi nez délka britu

CELO (RAKE FACE)

TRISKA (CHIF: .
(CHIF) OBROBENA PLOCHA,

PLOCHA REZU

{(CUT SURFAGE)

OBRABENA PLOGCHA
(WORK SURFACE)

(CLEARANCE FACE, FLANK)

h_- ~. paving BEzu

fouTPLaNE)  B5TH!

(EDGE)

Obrazek 22 - Ortogonalni volné iezani [12]

e V... vektor iezné rychlosti
e h... hloubka Fezu
® b... Sifkaiezu
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Obrazeni miizeme povazovat za urCity druh hoblovani, kdy vSak hlavni pohyb vykonava
nastroj upevnény ve smykadle stroje a tento pohyb miizeme hodnotit jako pifimocary vratny.
Obrazenim muizeme obrabét vnitini a vnéjsi rovinné plochy, v ptipadé kruhovych ploch
vyuzivame svislé obrazeCky s pracovnim otoénym stolem. Z hlediska sériovosti vyroby
muzeme hovofit o obrazeni jako 0 typu obrabéni vyskytujici se nejvice v malosériové ¢i kusové
vyrobé. K vyhodam obrazeni patii pomérné levny nastroj a nizké naklady na udrzbu néstroje a
V neposledni fadé¢ 1ze za ur¢itych podminek odebirat velké tfisky na jeden zabér.

Obrazeni vyuzivame velmi Casto pro obrabéni dlouhych tzkych ploch, kdy jsme
limitovani pouze délkou zdvihu smykadla. Mizeme avSak hovofit o tom, ze v druhu
obrabénych soucasti se obrazeni podoba frézovani. OvSem obrazeni je svymi naklady na vyrobu
témer o 40-50% levnéjsi nez frézovani, pficemz se miizeme spolehnout na pomérné vysokou
piesnost rovinnosti.

Nozové sané
(suport)

Nozovy
drzék

Pracovni
stal

Podstava

Obrazek 23 - Obrazecka [18]

Uved’'me také, Ze nas pfipad ovéfovani neni Uplné€ klasickym zpisobem vodorovného
obrazeni. Pti obvyklém zpuisobu tohoto typu obrabéni jsou vykonany dva sméry pohybu, kdy
nlz je pfi prvnim pohybu Vv fezu a pii zpétném pohybu se nastroj samoc¢inné odklapi. Nastroj
tedy témito pohyby tvoii celkové pohyb ptimocary vratny. Experimentalni ovéfeni probih4 na
trech typech ocelovych plati s nastfikem slitiny Stellite 6, kdy kazdy plat je obroben tfemi
hloubkami fezu ap, vice v kapitole 6. Muzeme hovotit 0 tom, ze niiz pti ovéfovani provadi
pouze pohyb, kdy je v fezu a vratny pohyb slouzi k pfipraveé polohy pro nové obrobeni nové
urovn¢ hloubky fezu ¢i nového platu, vice o zptisobu ovéfeni v kapitole 6.
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4.1 Varianty obraZeciho noze

Nastroje vyuzivané pii obrazeni nazyvame obrazeci nliz. Tento niiz je podobny nozi,
jenz se pouziva pfi soustruzeni, tzv. tangencidlni niz. Pfi tomto zptisobu obrabéni, jakym je
obrazeni, jsou noze vystaveny velkym raztiim. Zaroven velké vylozeni noze, které je pomérné
Casté u obrazeni ¢i hoblovani, zptisobuje, Ze intenzita chvéni a pruzeni noze je pomérn¢ velika.
Proto jsou noze navrhovany se zesilenou upinaci ¢asti, coz napomahd zvyseni tuhosti noze pfi
tomto zplisobu obrabéni. Obrazeci noze jsou mnohdy vyhotoveny v prohnutém provedeni, to
za uCelem snizeni odpruzeni noze. NGz je totiz pii obrabéni ohyban v bod¢€ hrany nozové upinky
a pfi odpruzeni mtiZze zpusobit ryhy v obrobené plose. Tomu Ize piedejit pfesazenim Spicky do
polohy zékladny noze, a proto jsou hrubovaci noze vyhnuté. [18]

* draha noze
pfi odpruzeni

Ft

obrobek
Obrazek 24 - Pouzivané typy nozi pii horizontalnim obraZeni [18]

Materialem, jenz je vyuzit pro vyrobu nozti vyuzivanych v experimentalnim ovéfenti, je
uslechtila konstrukéni ocel 15142.6, v naSem piipad¢ je tedy tepeln€ upravena — zuslechténa na
dolni pevnost.

Obecné¢ muzeme tuto ocel fadit k nejpouzivangj$im ocelim k zuslechtovani a
povrchovému kaleni. Neni nachylnd k popoustéci kiehkosti. Kali se do mén¢ razantniho
kaliciho prostiedi, poné€vadZ je nachylna ke vzniku kalicich trhlin v mistech s vrubovym
ucinkem nebo povrchovych vad. V kaleném stavu tato ocel dobie odolava opotiebeni. Pevnost
oceli se pohybuje v fadech 770 - 820 MPa. Tvrdost oceli ve stavu zihaném na mékko max. 240
HB. Dosazitelna tvrdost po kaleni 61 HRC.

Tuto ocel je mozné vyuZit pro vice namahané strojni dily, kde se pozaduje pii vysoké
pevnosti 1 vy$$i houzevnatost. Tedy uplatnéni zejména pro hiidele a spojovaci soucasti, soucasti
silni¢nich motorovych vozidel, nastroje pro lisovani a tvafeni.[19]

C Si Mn P S Cr Mo
0,38-0,45 max.0,4 0,60-090 max.0,035 max.0,035 0,90-1,20 0,15-0,30

Tabulka 4 - Chemické sloZeni oceli 15142.6 [19]

38



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akademicky rok 2016/201?
Katedra technologie obrabéni Bc. David KOLOS

411 Ram pro vyvolani tlakového napéti

Pro¢ se snazime o vyvoladni tlakového napéti jiz bylo uvedeno a vysvétleno. VSechny
konstrukéni navrhy, které se v této praci popisuji, jsou zaloZzené na principu tlakového napéti.
Prvotni ndvrhy jsou konstrukéné jednoduché a snaha je takova, aby princip tlakového napéti
byl co nejjednodussi. Proto je u prvnich navrhl navrzen Sroubovy spoj, kde jeho postupnym
utahovanim je postupné docileno pozadované velikosti tlakové sily na plose VBD v blizkosti
fezné hrany.

Postupnymi kroky zlepSovani konstrukce drzdku VBD se zlepSuje i zpiisob, jakym se
pokousime o vyvolani tlakového napéti. Zdokonaleny princip je vyuzit u poslednich dvou
navrhl obraZeciho noZe. U téchto nozl je pro vyvolani tlakové sily a napéti na VBD pouzit
specialné navrzeny ram. Tento rdm ma tvar
obdélnikového profilu s vnitinim rozmérem
kopirujici v toleranci tvar drzdku VBD. To
znamena, Ze vnitini rozmé&ry tohoto ramu jsou 25,5
X 32,5 mm.

Pohledem na model ramu, viz obrazek 25, je
ziejmé, ze se jedna o specialni konstrukci ramu.
Mizeme si v§imnout, Ze ndvrh tohoto napétového
ramu je v urCitych parametrech stejny jako drzak
VBD. Podobné jako u drzaku je i ¢elni plocha ramu,
oblast VBD na drzaku noze, navrzena ve sklonu 7°
tak, aby ram kopiroval tvar drzaku btitové desticky.

Obrazek 25 - Ram pro vyvolani napét'ového stavu

Vysledkem toho je snaha o umisténi Sroubu

pomyslné co nejblize ploSe VBD tak, aby se vznikly tlak utahovanim Sroubu pienesl co
nejspolehlivéji na plochu VBD, a to pfes cermetové vlozky, a tim €0 nejptesnéji k fezné hrané
VBD. Postupnym utahovanim tedy Sroub tla¢i na télo drzaku a vlozka ze slinutého karbidu
prenasi vzniklé napéti na plochu VBD. Utahovanim je stlacovana i protilehla strana drzaku
VBD. U naéstrojii, které vyuZzivaji tento zpiisob vyvolani tlakového napéti, jsme limitovani
unosnosti pouzitého Sroubu. Realny Sroub pouzity u tohoto ramu je M8. Uvazovany soulinitel
treni p = 0,14. Pro tento typ Sroubu je dle tabulek upinaci sila Fy = 16,500 N. To znamena, Ze
potiebny kroutici moment odpovida hodnoté My = 22,5 Nm. Tim mizeme dosdhnout teoretické
hodnoty napéti v desticce 6 = 330 MPa.

Obrazek 26 - Dil¢i sestava ramu k vyvolani napéti
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4.1.2 VBD - oblast obrazeni

V nasi oblasti obrazeni mizeme uvazovat o specidlnim nozi spolecné s vyuzitim a
ovétenim vicero druhit VBD. Vzhledem k efektivnosti a finan¢ni Uspofe je pro experiment
vyuZit tzv. experimentalni niiz, ktery ma funkéni oba své konce. Vénujme se nyni tématu VBD
pro navrzené obrazeci noze. Jednou z moznosti je vymeénitelna bfitova desticka vyuzita
v oblasti s vyvolanim napétového stavu pomoci ramu, ktery je popsan v kapitole 5.1.1. Tato
VBD nese ISO oznaceni SNMA. Takto oznacena desticka je charakterizovana ¢tvercovym
tvarem (zkr. S) v provedeni (zkr. A) s vnitinim otvorem pro upevnéni pomoci Sroubu do téla
noze, v naSem piipadé ma vsak tento otvor jiné opodstatnéni. Myslenka vyuziti tohoto typu
VBD s vnitinim otvorem spociva v principu ptusobeni tlakového napéti na tuto VBD. Jakmile
pusobi vyssi tlakové napéti na VBD, dojde diky otvoru ke koncentraci silového ptisobeni
nikoliv rovnomérné na plochu VBD, ale na feznou hranu této desticky, coz by mohlo byt jednim
z faktort pro zlepSeni kvality povrchu po obrobeni. Danou charakteristiku dopliiuje thel hibetu,
ktery je pro tento typ desticky 0°(zkr. N). Pismeno ,,M* udava toleranci rozméri VBD. Réadius
Spicky této desticky volime co nejnizsi napriklad R0,4.

V ptipadé, ze by VBD nebyla dostupnd s pozadovanou geometrii, volili bychom
moznost vlastni ipravy geometrie. Pokud bychom tento krok uznali za vhodny, ménili bychom
geometrii VBD brousenim. Poté bychom pro pfipadné vyuziti v experimentalnim ovéfeni velmi
pravdépodobné volili vice kusi VBD s rozdilnou geometrii, jako je napiiklad thel ¢ela, hibetu
¢i fazetka, abychom ziskali poznatky o nejlepsi kombinaci geometrickych parametru.

Vyuzijeme-li opac¢né strany experimentalniho noze, ktera vychazi z navrhu noze [ — ntiz
ptimy, zvolime druhou z navrhovanych VBD. Tato desti¢ka ma obdélnikovy tvar, kdy rozméry
této desticky jsou 5 x 5,25 x 9,75 mm. U této desticky neni pozadovana zadna geometricka
uprava. Vzhledem k vyhotoveni lizka pro VBD ve sklonu 7° dochazime k tomu, ze uhel hibetu
pfi této kombinaci bude také 7°. Tim zaroven dochazi i ke zmén¢ Ghlu Cela, ktery je sklonén
pod stejnym uhlem 7°, tim tedy ziskdme negativni geometrii pro thel cela.

Obrazek 27 - Destitka SNMA Obrazek 28 - Obdélnikova destic¢ka pro
pfimou variantu noZze
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4.1.3 Varianta noZe | — ,,NuZ pfimy*

Prvni navrh obrazeciho noze, ktery piebira vlastnosti a vychazi z navrhu noze z oblasti
soustruzeni, je navrhu velmi podobny a je jednoduché konstrukce. U této konstrukce je i zpisob
vyvolani tlakového napéti volen velmi obecné a jednoduse. Tlakové napéti je vyvolano prostym
Sroubovym spojem blizko oblasti lizka pro VBD.

Dira pro Sroubovy spoj je
navrzena o pruméru 10 mm, kdy tato
dira je navrZena bez zavitu, 1ze tedy
vyuzit napfiklad licovaného Sroubu
zajisténého matici. Rozfiznuti neboli
zamyslené uvolnéni na tomto nozi je
voleno proto, aby bylo mozné
utazenim Sroubu vyvolat ono tlakové
napéti. Uvolnéni je navrZzeno od
Spicky drzaku VBD v délce 75 mm a
je voleno v ose tohoto nastroje.

Lazko, ve kterém je umisténa
VBD, je vyrobeno s odlehéenim, aby
bylo docileno co nejpresnéjsiho
umisténi VBD. Vyfrézované lizko je
vyrobeno v toleranci a je navrzené na délkovém rozméru 25 mm V ose nastroje. Samotny tvar
noze, respektive jeho cast - lizko, ve které¢ je VBD umisténa, je navrZzena a vyhotovena ve
sklonu 7° tak, aby uhel hibetu VBD byl pravé
uvazovanych 7°, které jsou voleny i napiiklad z diagramu
variant. Celkové zkoseni pod 7° je voleno i v koncové
¢asti tohoto noze. Tento uhel je voleny jako pocatecni pro
experimentalni ovéfovani a v piipad¢ zvySeni hodnoty
tohoto thlu mize dojit k dobrouSeni VBD na
pozadovany rozmér hibetni plochy VBD.

Obrazek 29 - Detail pfimé varianty noze

Celkovy rozmér drzaku respektive celkova délka
noze 290mm odpovida standartni délce noze, jenz byl
standardné vyuZivdn na obrazecce, kterd je vyuZita i
V nasem experimentadlnim ovétovani. Stejné tak Sitka
noze je dle moznosti upinaciho mechanismu stroje
stanovena na 25x32 mm.

Obrazek 30 - Piima varianta noze s VBD
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4.1.4 Varianta noZe |l — ,,N@Z s pohyblivou vloZkou z SK*

Zatimco prvni varianta nastroje vychazi ¢isté z oblasti navrhu nastroje pro soustruzeni
a konstrukce je pfizptisobena obrdZeni, druhd varianta noze je doplnéna specialnimi
cermetovymi vlozkami. Tyto vlozky maji své opodstatnéni.

Vzhledem k tomu, ze pti vyvolani tlakového napéti na fezné hrané nastroje, které mize
pfi optimalnim nastaveni a technologii dosahovat az velikosti v fddech stovek MPa (ivaha 600
MPa), dochazi k velmi vysokym hodnotam napéti, je ziejmé, Zze dojde k otlateni materialu.
Porovnanim materidlovych charakteristik cermetové ¢i SK biitové desticky a téla noze,
vztazené mezi pevnosti Vv tlaku docilime zavéru, ze ocel neni natolik odolna vuci
predpokladanym tlaktim. Velmi pravdépodobné dojde k takové mife otlaceni, ze lazko pro
VBD bude deformovano natolik, ze bude nutné vyuzit novy drzdk VBD, nebot’ opakovatelnost
upnuti VBD nebude zaru¢ena. To by nevedlo pfilis k ekonomické vyhodnosti, v piipad¢, ze
bychom museli po urc¢ité dob&é vymeénit cely drzak VBD.

Z tohoto duvodu jsme ptistoupili k navrhu, kde jsou v
drzaku VBD zakomponované cermetové vlozky, viz obrazek
31, které by mély tuto problematiku vyfesit. Jejich pevnost
vtlaku je totiz vySS§i nez u oceli a tedy problematika
s otlatenim by méla byt minimalizovdna. Tento obrazek
znazornuje pro lepsi predstavu konstrukéni provedeni tohoto
upnuti VBD. Prvni z dvojice cermetovych vlozek, a to vlozka
tvaru pismene ,,L*, ktera je navrZena jako element, ktery by
mél byt pfipajen k télu nozového drzaku. Model tohoto
elementu znaci uvoliiovaci prvky v rohu po vnitini hran¢ této

vlozky tak, aby bylo zajisténo spolehlivé a co nejpiesnéjsi
usazeni VBD. Obrazek 31 - Opérné vloZky s VBD

V druhé c¢asti ,,vidlice” noze se nachazi druha

cermetova vlozka skladajici se ze dvou ¢asti, které jsou k sobé po montazi ptipevnény naptiklad
slepenim. Tato cermetova vlozka mé sva specifika.
Zatimco prvni vlozka je navrzena jako pevné
pfipajena k télu noze, druhd vlozka je pohybliva.
Myslenka pohyblivosti této vlozky spociva ve
vymezovani polohy VBD vlivem feznych sil,
odpori a dalsich vlivi pifi obrabéni. Toto
vymezovani muze byt v fadech maximaln¢ jednotek
stupnii, ne-1i minut. Pro funk¢nost takto uvazované
cermetové vlozky je nutné zajiSténi plynulého
pohybu, proto je v télu noze navrzena vyfrézovana
radiova drazka o poloméru 3 mm, viz obrazek 32.
Do takto pfipravené drazky je mozné vlozit —
nasunout navrzenou cermetovou vlozku.

Otazku zajisténi polohy pohyblivé vymezujici
desticky tesi navrzend kuzelova dira v téle drzaku
Vv blizkosti VBD, do kterého je uvazovano nasunuti
Obrizek 32 - Specidlni lizko pro VBD druhé c¢asti v podobé disku a nasledné slepeni spoji
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tyto dve ¢asti dohromady. Rotacni ¢ep pohybujici se s vili v kuzelové dife umoznuje cermetoveé
vlozce jako celku pohyb a zaroven zamezuje uvolnéni a vypadnuti cermetové vlozky
z kombinovaného lizka pro VBD. Jednoduché odivodnéni vyuziti tohoto typu kombinace
vlozek ze slinutého karbidu respektive pohyblivé vlozky je takové, Ze se jednd o fizenou
poddajnost ucelové proto, aby vlozka ze slinutého karbidu dosedla co nejpiesnéji a
nejspolehlivéji celou plochou na plochu VBD.

Na obrazku 34 je vyobrazen model sestavy tohoto noze s ramem pro vyvolani tlakového
napéti v blizkosti fezné hrany VBD. Vzhledem k zajiStovacimu prvku pohyblivé vlozky, je
nutné¢ vyhotovit uvolnéni, naptiklad vyfrézovanim draZzky, jako je tomu u tohoto modelu
sestavy. Tim je nutné, aby Sroub pisobil z druhé strany ramu. Je zfejmé, Ze dojde k zmenSeni
opérné plochy ramu v misté vyfrézované drazky.

Otazkou proto ziistavd, zda by nebylo
vhodnéj§i vyuzit jiného pojistovaciho prvku,
napiiklad kulicku, kterd by zapadla do kuZelové
diry. Tim by nebylo tieba vytvaret odlehceni na
ramu a opérna plocha by se zvétsila. Pro predstavu
je na obrazku 33 zobrazen model vymezujici
desticky, ktery je navrzen pravé se zajiStujici
kuli¢kou. Obrizek 33 - Navrh zmény vymezujici vloZzky

Obrazek 34 - Detail sestaveni II. varianty noZe
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415 Varianta noZe I1I — ,,NGzZ s pajenymi vloZkami SK*

Miizeme hovofit o tom, ze predchozi navrh noze, viz podkapitola ,,5.1.3 Varianta noze
Il — nz s pohyblivou vlozkou z SK*, je vrcholnym navrhem obrazeciho noze. Avsak pro
experimentalni ovéteni by realizace takového nozZe byla narocnd jak z hlediska ¢asového, tak i
finan¢niho. Vznikla proto tieti varianta obrazeciho noze, ktera je urCena pro experimentalni
ovéfovani.

Vzhledem k délce noze, respektive drzaku VBD, kdy celkova délka ¢ini 290 mm, jsme
se rozhodli v ramci Gispory materialu provést oboustranny drzak VBD. Zminili jsme, Ze pro
naro¢nost bylo upusténo od realizace navrhu druhé varianty obrazeciho noze 5.1.3 Varianta
noze Il — niiZz s pohyblivou vloZzkou z SK, proto tento kombinovany obrazeci niiz tvoti z jedné
strany konstruk¢éni varianta I a na opacné strané varianta Il1.

Vénujme se nyni popisu varianty noze III —,,NUZ s pajenymi vlozkami SK*. Detailné&jsi
rozméry jsou piilozeny formou vykresu ve volné ptiloze na CD. Na prvni pohled je tento navrh
noze velmi podobny ptedchozi varianté II. Rozdilem je jednoznaéné zména Sitky jednotlivych
vidlic, které vzniknou po rozfiznuti noze — uvolnéni. Toto rozfiznuti je posunulo z osy drzéku
zhruba do 2/3, tim vznikla jedna vidlice pomérné uzké o Sifce 5 mm a tim snadnéji poddajna.

Druha ¢ast drzaku, jez je Sirsi, poskytuje veskerou plochu pro lizko VBD, viz obrazek
35. Jinymi slovy v $irSi ¢asti rozdélného drzaku VBD je usazena jak vlozka z SK, tak i
vymeénitelnd biitova desticka. Celkové je lizko navrzeno ve sklonu 7° tak, jako veskeré
dosavadni varianty. Aby bylo zaji$téno spolehlivé a presné dosednuti a usazeni VBD 1 opérnych
vlozek, je toto lizko v jeho zadni ¢asti odlehceno navrtanim o priméru diry 2 mm. Tim je
zajistén kontakt stykovych ploch VBD a karbidovych vlozek s télem noze.

Obriazek 35 - Detail lizka pro VBD s pajenymi vloZkami
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Opérné vlozky vyrobené ze slinutého karbidu maji specialni konstrukci. Vlozka piipédjena
K 8irsi ¢asti noZze ma tkosy vV mistech dosedu k t&€lu noze pro ptesnéjsi usazeni a spodni hrana
je zkosena pod tthlem 7° podobné jako celé lazko VBD. Opérné vlozka piipdjend k uzsi ¢asti

rozdéleného noze je také zkosena, to z divodu, aby
zuzena Cast, do které je vlozka vybrousena, dosedla co
nejpresnéji k fezné hran€¢ VBD, a aby si tato vlozka
zachovala z ¢asti symetricky tvar. Pro lepsi orientaci
umisténi této mensi vlozky jsou tfi rohy této desticky
zaobleny radiem 1 mm a pouze u jedné hrany je
provedeno zkoseni 1x45°. Toto zkoseni kopiruje
zkoseni, které je provedeno i u téla drzéku VBD.

Tak jako u pfedchozi varianty je pro vyvolani
napétového stavu - tlakového napéti vyuzit navrzeny
ram. Vzhledem ke zjednoduseni konstrukce lizka pro
VBD, respektive kdy jsou obé vlozky pfipajeny k nozi,
jsou plochy ramu vyvolavajici tlakové napéti z vétSiny

Obrazek 36 - Navrh opérnych vlozek pro II1.
variantu noze

v kontaktu s té¢lem noze. Pfenos tlakového napéti je tedy u této varianty zajistén pomérné velkou
¢asti plochy a tlak by tak mohl byt vyvolan co nejbliZze k pozadovanému mistu, tedy v blizkosti
fezné¢ hrany VBD. Obrazek 37, nize, zobrazuje model sestavy noze vyuzitého pfi

experimentalnim ovéfeni.

Obrazek 37 - Detail sestaveni II1. varianty noZe
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4.2 Konstrukéni navrh pripravku

Experimentalni ovéfovani nasi metodou obrazeni je pomémé specifické. Vyplyva to jiz
ze zminéné podoby obrobku, ktery je vyuzit u obraZeni. Podoba ptipravku na obrazku 38 je
navrhem pro upinani obrobkt z oblasti obraZeni. Vzhledem k malému ¢asovému prostoru byl
vyroben pomérné jednodussi ptipravek vychdzejici pravé z tohoto navrhu. Zjednoduseny
ptipravek upnuty na stole obrazecky znazornuje obrazek 48. Na prvni pohled je zjednodusené
upinani obrobku pomoci opérné listy K zajisténi polohy. Hlavnimi pozadavky pro navrh
ptipravku byly jednoduchost, dostate¢na tuhost upnuti obrobku a piipadna dalsi vyuzitelnost
tohoto ptipravku v budoucnu pro dalsi zptisoby ovéfovani.

Popisme si zékladni charakteristiku navrzené¢ho ptipravku, ktery vsak nebyl pro nasSe
ovéteni vyuzit. Detailnéjsi popis dila je uveden v Kapitole ,,5.2.1 Jednotlivé ¢asti ptipravku®.
Hrubé rozméry tohoto ptipravku jsou 500 x 330 mm a odhadovand hmotnost ptipravku je
fadech desitek kilogrami. Rozmérova hodnota piipravku 500 mm je pro snazsi ptredstavu ve
sméru posuvu. Pro pfipad, aby nedoslo pti upinani ptipravku na pracovni stil ¢i pfi samotném
obrabéni k pootoceni, je pro ptipravek navrzena dvojice tzv. zdmkil proti pootoceni, které
dosedaji do T-drazek v pracovnim stole stroje. Spole¢n¢ s timto je ptipravek upnut dal§imi péti
Srouby. Z toho jsou dva v provedeni M16 o délce minimalné¢ 140mm a zbyla trojice Sroubl v
oznaceni M12. Takto zvolena délka Sroubti M 16 je z divodu spojeni bloku se zakladni deskou.
Srouby prochéazeji tedy pomémé vysokymi dily az do T-drazek pracovniho stolu, kde dojde
K upnuti spole¢né pomoci T-matic.

Pro upinani obrobku v tomto pfipravku je zvolena dvojice Celisti. Pevna Celist a
pohybliva. Pevna Celist je pfipevnéna Srouby do bloku a je otocnd, nebot je z jedné strany
vyrobena s drazkovanim, zatimco jeji druha strana je hladka. Zalezi tedy na uvazeni obsluhy,
jaky povrch celisti zvoli. Druha z Celisti je pfiSroubovana na trojici rychloupinek a lze hovorit
o tom, ze ma pohyblivy charakter. Tato celist je pfipevnéna trojici Sroubl, které jsou
naSroubované do dutiny jednotlivych upinek. Tyto rychloupinky jsou voleny pro svoji rychlost
a spolehlivost upnuti a vyvolani dostate¢né upinaci sily potfebné pro nase podminky. Tyto
upinky jsou upevnény na podlozkach respektive malych blocich.

V ptipadé obrobeni obrobku dojde samoziejmé ke snizeni jeho vysky, proto je soucasti
piipravku volitelny horizontalni zdvih. K nastaveni vysky obrobku, pokud je nutné obrobek
umistit vySe, at’ uz naptiklad obrobenim ¢i zvolenim jiného druhu obrobku o mensi vysce,
slouzi navrzené horizontalni zdvihy. Tyto zdvihy jsou detailnéji okomentovany v kapitole
,»5.2.1 Jednotlivé ¢asti pripravku®. Aby nedochazelo vlivem feznych sil k posunu obrobku pfi
obrabéni, jsou v krajnich pozicich pfipravku, a to na zakladni desce svarem piipevnéné patky,
které zamezuji posunu obrobku.

Pro lep$i manipulaci s ptipravkem, at’ uz pfi montazi ¢i presunu, je mozné vyuzit krajni
otvory pro Srouby, do kterych mohou byt nasroubovéna napfiiklad transportni oka. Tento zpiisob
povede k lepsi manipulaci pii montazi ¢i ustanovovani ptipravku na pracovni stul.
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Obrazek 38 - Sestava pripravku

r wr

4.2.1 Jednotlivé éasti pripravku

Pro detailnéjsi popis a odiivodnéni prvki jednotlivych dilt pripravku je pfipravena tato
kapitola. Ptipravek jako celek se sklada z nasledujicich dili — zakladni deska, blok, pevna a
pohybliva Celist, malé bloky, upinky a dvojice horizontalnich zdvihti. Veskeré vyrobni vykresy
jsou soucasti DP ve formé volné ptilohy na CD.

Zacnéme tedy popisem dilu nazvanym ,,zdkladni deska“. Rozméry této desky jsou
500x330 mm, coz tvofi zakladnu celého ptipravku. Vzhledem k pouzitym obrobkim a jejich
rozméru se mohou zdat rozméry piilis velké. Pozadavek byl takovy, aby byl pfipravek
dostate¢né tuhy. To muZe byt dosazeno upnutim v T-drazkach stolu pomoci Sroubi a T-matic.
Vzhledem k tomu je zakladni deska a Spoleéné s ni cely pfipravek upnut na zakladni stul
V krajnich polohach téchto T-drazek, které jsou vyhotoveny v pracovnim stole obrazecky. Diky
tomuto zptisobu upnuti je sitka ptipravku presahujici 300mm, coz je dano rozsahem drazek od
sebe na pracovnim stole.

Pro upnuti k pracovnimu stolu obrazecky je vyuzito Sestice Sroubti s imbusovou hlavou.
Pticemz dva krajni Srouby, v oblasti umisténi bloku, jsou navrzeny M16x140 z divodu
prochdzeni blokem ptes zakladni desku az do T-matice slouzici k upnuti k zakladnimu stolu
obrazecky. Tyto Srouby, v oblasti bloku, dopliiuje dvojice Sroubit M12x35, které jsou umistény
ve stejné ose a slouzi ke spojeni zékladni desky s blokem spole¢né s tfemi koliky o priméru
8mm v navrhované délce 45mm. Protilehla strana zékladni desky je opatiena Ctvefici otvorti
pro Srouby M12x45 doplilujici Sestici Sroubli k upnuti zdkladni desky. Tyto otvory jsou
navrzeny pro zapusténi hlavy Sroubu do zdkladni desky. S upnutim zakladni desky souvisi 1
vymezeni polohy na pracovnim stole. Pomocnym prvkem je dvojice ,. kamenii* navafenych na
spodni stran¢ zdkladni desky. Tyto kameny ,,zapadnou do drazek v pracovnim stole stroje.
Uvadime-li vymezujici prvky zékladni desky, nemizeme opomenout patky, které jsou
svarovym spojem pfipevnény k hran¢ zakladni desky. Tyto patky poskytnou zamezeni pohybu
obrobku pfi obrabéni, kdy by vlivem feznych sil mohlo dojit k pohybu obrobku ve sméru
posuvu fezného nastroje.
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Aby bylo mozné upnout bloky pro upinky, je ze spodni strany zakladni desky vyvrtano
osm dér pro Sroub s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem, neboli imbusovy Sroub,
odpovidajici rozchodu dér v blocich pro upinky. Poslednimi otvory jsou diry se zavitem
umisténé v blizkosti dér pro ptfipevnéni bloku. Tyto diry slouzi k montadZi horizontdlnich
ptipravki pro vymezeni vysky obrabéného obrobku.

Obrazek 39 - Model zakladni desky pripravku

V tomto pfipravku je samoziejmé velmi dulezity zptsob upnuti obrobku, vénujme se
proto popisu dilu zvané ,upinaci Celisti*, které jsou po upnuti v kontaktu s obrobku. Celisti
navrzené pro tento piipravek by mohly byt vyrobeny z oceli 14220.4 dle CSN, coZ plati pro obé
provedeni Celisti. Tento navrZzeny material kopiruje standardni material navrhovany pro upinaci
Celisti, proto jsme pfistoupili k volb& totozného materidlu. Dale je pro upinaci piipravek
navrzena dvojice Celisti. Masivngjsi Celist, ktera je pfiSroubovana k bloku ptipravku tfemi ¢i
¢tyfmi Srouby mé oboustranné vyuziti. Z jedné strany je navrzena hladka plocha, zatimco na
druhé strané je navrzeno vroubkovani, které by naptiklad mohlo byt vyhotovené frézovanim.
Délka takto navrzené Celisti je 500 mm a Sitka této Celisti je 20 mm. Déle uved’'me, Ze vyska

funkéni upinaci Casti této Celisti je 40 mm.

Obrazek 40 - Vymeénitelna Celist - strana s vroubkovanim
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Obrazek 41 - Vyménitelna ¢elist - hladka strana

V ptipadé volby funkéni hladké plochy je tato Celist pfiSroubovéna Ctyfmi
Srouby M8 s imbusovou hlavou, které jsou v ose této Celisti rozestoupeny 140 mm od sebe, kdy
krajni Sroub je vzdalen od hrany celisti 40 mm. Néavrh, aby jedna strana celisti méla hladky
povrch bez Giprav, ma prosté opodstatnéni. Jde o to, aby nedochazelo k poskozovani obrabéného
obrobku pfi upnuti a naslednému moznému posunu tohoto obrobku vlivem feznych sil a
naslednému poskozeni formou vrypd apod. Rozhodneme-li se pro druhou stranu celisti, bude
nutné ji pfiSroubovat trojici Sroubli M8. Obé¢ strany Celisti maji diry pro Srouby navrzené, aby
hlavy Sroubu byly zapusténé do Celisti a byl tak zajistén plo$né co nejpiesnéjsi dotyk obrobku
s Celisti. Pravé toto zahloubeni pro hlavy Sroubil je voleno 10 mm. Tato strana celisti je
navrzena s vroubkovanim, toto vroubkovani je hrubsSiho charakteru. Frézovana drazka je Siroka
5 mm s hloubkou 2 mm, kdy vnitini radius hran je navrzen 1 mm.

Druhou z ¢elisti je ,,pohybliva“ Celist. Nejedna se ptimo o pohyblivou Eelist, nebot’
pohyb zajist'uji upinky, ke kterym je tato Celist pfiSroubovana trojici sroubtt M8 s imbusovou
hlavou. Navrh otvort pro Srouby v ¢elisti umoziuje, aby po pfisSroubovani této ¢elisti byly hlavy
Sroubli zapu$téné a nijak nenarusovaly dosedaci plochu celisti k plose obrobku. Prvotni
mysSlenka upevnéni celisti k rychloupinkdm byla v moznosti variability, kterd ale neni
v budoucnu vylou¢ena. Vzhledem k jednoduchosti pfipevnéni Celisti je tedy mozné Celist
vymenit za Cast, ktera se vice hodi pro upnuti obrobku. Mize jim byt napfiklad desti¢ka misto
takto celistvého profilu, at’ uZ pogumovana ¢i vroubkovana. Ve zéalezi na typu obrabéného
obrobku a uvazeni obsluhy.

Obrazek 42 - Pohybliva upinaci ¢elist
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Spolecné s témito Celistmi souvisi jiz zminéné ,, upinky“ zajistujici ptitlak a ve spojeni
S upinacimi Celistmi upnuti. Pro spravnou funkci piipravku, respektive vyvolani upinaci sily,
byly zvoleny ptimé upinky od firmy JC-metal, typ JC310. Trojice upinek je vzhledem
k pozadavku vysky obrobku umisténa na malé
bloky, které jsou piiSroubované k zakladni
desce.

(B4)

Upinky JC310 jsou dle vykresového .
schéma piipevnény Sestici Sroubiit M6. Rukojet’ = 39._fﬂ: D NG <
a ,pist“ téchto upinek se pii manipulaci ' I i =
pohybuji stejnym smérem. Zakladni svafovana =
deska upinek je pomérné masivni a umoziuje
tak vyvozeni velké upinaci sily, kterd je ]
potfebna pro dostatecné a bezpecné upnuti -
obrobku. Vyrobce u této modelové fady udava
moznost vyvolani upinaci sily az 3800N, to . :
samoziejme plati pro jednotlivou upinku. s
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V ptipadé potieby vyssi upinaci sily je
potfeba nésledovné zmeénit zékladni blok, na Obrizek 43 - Rozméry upinky JC310 [30]
kterém je upinka upevnéna. Divodem je, Ze
jednotlivé upinky jsou dle vyrobce dimenzovany na riznou upinaci silu, to se samoziejmée
projevi v celkové konstrukei tohoto upinaciho naradi - upinek. Se zvySovanim upinaci sily se
zvysuje 1 rozmeér upinky. Respektive dochazi ke zvétseni zékladni desky dané upinky. V tomto
disledku dojde také ke zméné rozteci Sroubd i zmeéngé jejich velikosti. Celkova zména bloku,
na kterém je upinka upevnéna, je zadouci v ptipadé, jednalo by se 0 obrobek stejné vysky, jako
je obrobek navrhovany. V pfipadé této zmény je vSak nutné dodrzet rozte¢ Sroubtl, kterymi je
tento blok pfipevnén na zdkladni desku ve své spodni ¢asti.

\

Obrazek 44 - Model upinky
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Zéakladnim prvkem piipravku je tedy zdkladni deska umisténa na pracovnim stole stroje.
Ta udava i celkovy plo$ny rozmér piipravku. S touto zakladni deskou je spojen nasledujici
kvadrovity dil nesouci oznaceni ,,blok .

Tento blok je se svymi rozméry 98 x 98 mm o délce 500 mm piipevnén na zékladni
desku pomoci vicero zajistujicich prvkl. Pojistnymi prvky vyuzitymi u tohoto spojeni jsou
jedny z nejbéznéjsich a dalo by se fici i nejspolehlivéjsich. Je zde navrzena trojice valcovych
kolikli o priméru 8 mm pro zajisténi polohy. Spolecné s témito koliky je blok se zakladni
deskou spojen ¢tvefici Sroubt, vzdy s imbusovou hlavou, ale riznou délkou. Navic bychom
mohli tuto ¢tvetici rozdélit na pary, nebot’ Srouby M12, jez jsou vyuzity ke spojeni uvniti bloku,
jsou Sroubovany ze spodni strany tak, aby nebyly viditelné, stejné tak v piipadé kolikd. Jedna
se pouze o vzhledovou upravu. Tuto dvojici Sroubll dopliuje dvojice krajnich Sroubtt M16,
které jsou specifické svoji délkou. Prochazeji dvéma dily — blokem i zakladni deskou, kde jsou
nasledné pomoci T-matic ptipevnény k pracovnimu stolu stroje. Tyto diry pro Srouby mohou
byt vyuZzity i v pfipadé montaZe ¢i manipulace k nasroubovani transportnich ok a vyuzit tak
navrzeny zavitovy otvor. Vzhledem k vaze tohoto dilu je toto vyuziti a zpisob manipulace
ziejmée zadouci.

V pfedni ¢asti bloku je navrzeno vybrani, které je mozné vyhotovit naptiklad
frézovanim. Néasledné€ je v ndvrhu uveden zpisob uvolnéni v rohu tohoto vybrani, aby doslo
Kk pfesnému usazeni a upevnéni pevné masivni oboustranné Celisti. Vzhledem k délce tohoto
dilu nebylo mozné provést navrh odlehceni kolmych ploch vrtanim, jako je v nékterych
piipadech obvyklé, naptiklad u odleh¢eni VBD lizek na navrzenych nastrojich. Z tohoto
divodu rozméru dilu bylo navrzeno provést odleh¢eni zptisobem s vyklopenim osy nastroje —
frézy. Pro tento pripadny zptisob vyroby je zapotiebi viceosy stroj — obrabéci centrum. Na svislé
plose tohoto vybrani, které je uréeno pro umisténi Celisti, jsou navrzeny otvory pro jeji
pfipevnéni pomoci Sroubtt MS.

Obrazek 45 - Blok
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Poslednim ze zminénych modeli, kterému se tato kapitola vénuje, je dil nazvany
whorizontdlni vymezovac*, jenz vymezuje horizontalni polohu obrobku.

Tento navrzeny, miizeme nazvat mini piipravek, slouzi pro vyvyseni horizontalni
polohy obrobku. V piipadé, ze bychom zvolili pro experimentovani mensi vysku obrobku nez
je potfebnych minimalnich 110 mm, mizeme vyuzit tento mini piipravek. Pokud pfiSroubujeme
vymezovac pro n¢j na uréené misto, jsme bohuzel limitovani jiz minimalni vyskou od zakladni
desky 37 mm s pouzitim zavlacky. Bez zavlacky je hodnota minimalniho zdvihu 33 mm. Jedna
se tedy o minimalni zdvih s pouzitim tohoto vymezovace. Naopak maximalni vyska, kterou
pomoci tohoto vymezovace dosahneme, je 52 mm.

Navrh ptipravku spo¢iva v osovém horizontalnim posuvu dvou dili, jejich poloha je
vymezena valcovym kolikem umisténym ve vystruzenych otvorech z diivodu zajisténi co
nejpresnéjsi rozteCe. Hlavnim prvkem je tedy navrh vystruzené diry o priméru 10H7, do které
je zasunut druhy dil, kterym je podpéra, viz obrazek 46. Tato podpéra je navrzena jako
kombinace naptiklad plechu o tloustce 3 mm a tycoviny priméru 10 mm v toleranci pro navrh
vystruzené diry. Podpéra ma ve své tyCovité ¢asti vyfrézovanou drazku. Jedna se o plochu, ktera
doseda na valcovy kolik, ktery v mini pfipravku plni roli pojistné zdvlacky. Navrzené otvory
pro vymezeni polohy jsou ndvrhem uvazovany jako vystruzené diry pro svoji piesnost. Osova
rozte¢ téchto dér je 3 mm S tim, Zze vlivem drazky na druhém dile — podlozce — znamena
posunuti o jednu diru zdvih také o 3 mm.

Obrazek 46 - Horizontalni vymezovac
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5 Experimentalni studium — oblast OBRAZENI

Tento experiment by mél odhalit, zda navrzené konstrukce noze a s nim spojené
principy, které jsou zminény v jednotlivych kapitolach této prace, napomahaji ke zlepSeni
obrobitelnosti slitiny Stellite 6 v pfipad¢ vyuziti tfiskového obrabéni — v nasem piipadé
zjednoduSené metody obrézeni.

5.1 Charakteristika experimentalnich zarizeni

5.1.1 Obrabéci stroj

Pro tento nas experiment byla vyuzita horizontalni obrazec¢ka Strigon GH560/U. Na
pracovnim stole této obrazecky byl pro experimenty umistén zjednoduseny piipravek, nez je
navrh ptipravku v kapitole 5.2, coz je pivodné navrzeny piipravek pro upnuti ocelovych plata
s nastfikem Stellite 6. Aktualni ptipravek, umistény na pracovnim stole, ve kterém je upnut i
zkuSebni vzorek, je znazornén na obrazku 48.

Obriazek 47 - ObrazZecka Strigon [31]

Obrazek 48 - Pripravek pro upnuti obrobku
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5.1.2 Experimentalni niiz

Vzhledem k efektivnosti a finan¢ni Gispofe je pro experiment vyuzit tzv. experimentalni
ntz, jenz ma funkéni oba své konce. Kazdy z téchto konct vyuziva jiného zptsobu vyvolani
specialniho napétového stavu na bifit VBD, k tomu je uzptisobeno lizko pro VBD i samotna
britova desticka, vice o této destic¢ce, viz kapitola 5.1.2 VBD — oblast obrazeni.

Model experimentalniho noze na obrazku 49 je pomysiné rozdélen dvéma barvami,
které rozlisuji funkcni konce tohoto noze. V nasem ptipadé je vyuzita ¢ast, vyobrazena tmavsi
barvou, ktera je ve své podstaté variantou pfimého noze z kapitoly 5.1.3. Pro upnuti desti¢ky a
nasledné vyvolani specidlniho napétového stavu je v tomto piipadé vyuzit Sroubovy spoj.

Obrazek 49 - Model experimentalniho noze

Obrazek 50 - Realna podoba noZe p¥i experimentu

54



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akademicky rok 2016/2017
Katedra technologie obrabéni Bc. David KOLOS

5.1.3 Obrobek pro experimentalni studium

Navrh obrobku pro experimentalni ovéfovani prosel mnoha stupni navrhti a v pribéhu
nabyl mnoho podob, nez byla zvolena optimalni podoba, jez je vyhovujici pozadavkiim pro
experimentalni ovéfeni. Podoby obrobku se ménily napiiklad z divodu zajiSténi spravné
aplikace zarového nésttiku pii zachovani jeho co nejkvalitnéjsi struktury. Navrh obrobku je
znazornén na obrazku 51. Vysledna modelova podoba obrobku je vyobrazena niZe na obrazku
52.

Pro ovétovani formou experimentu bylo vyuzivano pravé této podoby obrobku. Jedna
se pomérné o jednoduchy tvar z divodu zachovani jednoduchosti ¢i jeho rovinnosti. Tento tvar
napomaha aplikaci zarového nastiiku napiiklad jeho rovnomérnosti a kvality pfi vicenasobném
poctu téchto obrobki. Pripravek, uvedeny v kapitole 5.2, jez je navrzen pro jeho upnuti,
vychézel 1 z rozmért tohoto obrobku. Mizeme hovofit o tom, Ze ndvrh ptipravku je navrzen na
miru tomuto obrobku, ov§em soucasti piipravku jsou takové prvky, aby bylo mozné v budoucnu

vvvvvv

Siika tohoto obrobku, respektive §itka nastiku stelitové slitiny, musi byt mensi nez
Sitka nastroje — VBD. Divodem je myslenka docilit pti obrazeni tzv. ortogonalniho volného
fezani, které slouzi pro snadn¢jsi analyzu vysledné ttisky, opotiebeni, podminek a dalSich.

Zakladnim materidlem tohoto obrobku je ocel 11373 dle CSN ve formé plechu o $ifce
3 mm a délce 400 mm. O tomto plechu mizeme hovotit jako o podkladovém. Spole¢né s timto
plechem pro stelitovy nastiik byl vyuzit vymezujici plech o vySce 30 mm, ktery zajistuje
konstantni mezeru mezi jednotlivymi podkladovymi plechy pro rovnomérné naneseni nasttiku
Stellite 6 metodou HVOF. Diry v téchto plesich slouzi k seSroubovani sestavy, a to pro
naneseni nastfiku na plechy jako celek. Tato sestava jednotlivych platl je znazornéna na
obrazku 53.

i
333

400

Obrazek 51 - Navrh podoby obrobku [25]

Na modelu obrobku je ¢ervenou barvou naznacena plocha, na kterou byl proveden
nastiik testované slitiny Stellite 6. Déle jsou zobrazena mista, v kterych probihalo méteni
drsnosti obrobené plochy.

o

st
®

Vychozi pozice noze

Obrazek 52 - Model obrobku

55



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akademicky rok 2016/2017
Katedra technologie obrabéni Bc. David KOLOS

Obrazek 53 - Soustava plati po naneseni nastfiku metodou HVOF

Na obrazku 54, nize, je fotografie detailu sestavy plechl s nastiikem Stellite 6
s viditelnym rozdilem §itky 1 vySky plechii. Vymezujici plechy o $ifce 1 mm splnily svoji roli
Vv pozadavcich konstantni mezery mezi podkladovymi plechy s nastiikem a ziskali jsme tak
rovnomérny a souvisly nastiik slitiny Stellite 6. V popisu tohoto typu obrobku nesmime

zapomenout, Ze pro nastiik stelitové slitiny byla pozadovana tloustka vrstvy 0,4 az 0,5mm.

Obrazek 54 - Detail ocelovych plati se stelitovym nastfikem
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5.1.4 Mikroskop Multicheck PC500

Pro ovéteni stavu VBD pro experiment byl vyuzit dostupny opticky mikroskop
Multicheck PC500. Pomoci tohoto mikroskopu bylo zkoumano, do jaké miry jsou desti¢ky
poskozené z hlediska geometrického tvaru vlivem vyfezavani z polotovaru slinutého karbidu
pomoci dratofezu.

Obriazek 55 - Mikroskop Multicheck PC500 [27]

5.1.5 Drsnomér Mahr M300

Pro zdznam naméfenych hodnot kvality povrchu po jednotlivych fezech byla vyuzita
sada drsnoméru Mahr M300. K vyhodnoceni experimentu jsme pouzili $irokou $kalu métenych
hodnot, hodnoty jako Ra, Rz, Rmax, Rpk, Rk, Rvk, Mr1, Mr2, A1, A2, Rt a Rsm. Tyto hodnoty
jsou zhodnoceny v potiebné mite v kapitole 5.3.
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Obriazek 56 - Drsnomér Mahr 300 — sada [28]
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4

5.2 Experimentalni ovéreni

Stroj ObrdZecka Strigon GH560/U
Nastroj Experimentdlni nuz
DrZdk S mechanickym vyvozenim napéti
Desticka SK K10 - nepovlakovanad
Uhel &ela v P,: -7°

Uhel hibetu v Py: 7°

Uhel &ela v Py: 0°

Pozadavky obrabéni

Chlazeni Ne

Pocet opakovani 8

Reznd rychlost 25 m/min

Tabulka 5 - Charakteristika experimentu [24]

5.2.1 Plan experimentu

Pro tento experiment byl podstatny vybér samotnych faktoru, které ovliviiuji kvalitu
obrobeného povrchu, a které budou béhem experimentu variovany. V nasem piipad€ jsme
zvolili jako proménou hloubku fezu ap pti konstantni fezné rychlosti Ve = 25 m/min.

Abychom dosahli co nejvérohodnéjsich vysledkd, které by naznacily, jakym smérem se
V budoucim ¢ase vydat pfi dalsim zkoumani této problematiky, zvolili jsme pro na$ experiment
osminasobné opakovani, tedy v tomto experimentu je planovano obrobeni 24 kust ocelovych
plath se stelitovym nastfikem. Kvalitu obrobené plochy jsme zkoumali na tfech typech obrobki,
které byly mezi sebou rozdilné odebiranou hloubkou fezu. Jednotlivé plechy — obrobky tak
muzeme rozdélit do tfi skupin, ozna¢me je zjednodusen¢ V1, V2, V3, coz znadi jednotlivé
zvolené varianty. Dodejme, Ze kazda z variant je obrobena tiikrat.

Prvni varianta ,,V1% je variantou, pfi které se plech s nastifikem obrabi vzdy stejnou
hodnotou ap aZz do hloubky 0,6 mm. U druhé varianty obrobku ,,V2* je hodnota prvniho ubéru
0,3 mm a dalsi dva shodné po 0,2 mm, celkové¢ je tedy bér roven hodnoté 0,7 mm. Posledni
variantou ,,V3“ je plech s nastiikem Stellite 6, kde byl zvolen prvni ubér na hodnotu 0,4 mm,
pti¢emz zbyvajici dva ubéry zistaly shodné s pfedchozimi variantami. Jednotlivé varianty
obrobku jsou naznaceny niZe na obrazku 57. Zbyva dodat, Ze pro kazdé obrobeni plechu, tedy
tii postupnych fezli je planovano vyuzit jednu feznou hranu VBD. Méfeni kvality obrobené
plochy je méfeno pomoci drsnoméru po kazdém obrobeni, vice v kapitole 6.2.4 — Pribéh

experimentu.

[mm] [mm] [mm]
| 02 | 03 0,4
| 02 | 02 0,2
| 02 | 02 0,2
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Obrazek 57 - Varianty obrobku pro experiment
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5.2.2 Analyza VBD

Pouzité desticky, material SK K10, pro experiment
jsou vyfezany pomoci dratofezu z obdélnikového polotovaru
viz obrazek 58. Takto vyfezané desticky bylo nutné pied
jejich pouzitim zkontrolovat, zda jsou vSechny hrany
v poiadku a do jaké miry je ovlivnén jejich tvar. Pro tyto
desticky nebyla pozadovana zadna tprava geometrie jako
naptiklad uhel cela ¢i hibetu, nebot samotné ltzko
experimentalniho noze je vyrobené ve sklonu 7°.

Pfi  kontrole tEchto desticek na mikroskOpu o o\ oo polotovar K vjFezu VBD
Multicheck PC500 bylo mozné zfeteln¢ vidét poskozeni
hrany v misté, kde drat zacinal ¢i koncil svij vyfez. Toto poskozeni se nachazelo na kazdé
Z pouzitych desticek, a proto tedy neméla VBD osm feznych hran, nybrz jen sedm. Snimek
takto poskozené desticky je viditelny na obrazku 59. Takovéto poskozeni ve formée ,,Spicky*
bylo v rozsahu 0,1 — 0,33 mm, tedy vyska této Spicky od plochy ¢ela, a proto byly vSechny takto
poskozené hrany oznaceny jako nepouzitelné.

Obrazek 59 - PoSkozeni VBD po vyFiznuti dratoi‘ezem

Jednou z dalsich vad, kterou takto upravené desti¢ky pied experimentem mély, mizeme
zminit mirny sklon celni plochy, kterd se v nékterych ptipadech pohybovala kolem 1°.
V priibéhu, kdy drat vyfezdval pozadovany obdélnikovy tvar VBD, doSlo k mirnému sklonu
hibetni plochy, avsak ne jiz tak vyrazné jako u ¢elni plochy.

Pfed samotnym experimentem je nutné zvolit si oznafeni hran VBD pro zdznam a
vyhodnoceni.

Obrizek 60 - Oznadeni Feznych hran VBD pro experimenty
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Pomoci obrazku 59 jsme popsali, Ze vSechny kontrolované VBD maji vzdy jednu feznou
hranu nepouzitelnou. Ackoliv jsme VBD nijak neupravovali, mysleno makro ¢i mikro
geometrie, naskenovali jsme pro detailn¢jsi informace btitovou desticku. Dle vysledki zjistime,
ze Ostii bfitové desticky je nepoSkozené a nema viditelny defekt. OvSem ma definovany
polomér zaobleni ostii, konkrétné u VBD ¢. 5 nabyva ostii vlivem vyfezu dratofezem hodnoty
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Obrazek 61 - Analyza ostfi nepouzité VBD Obrazek 62 - Identifikace hi‘betni a ¢elni plochy VBD

5.2.3 Analyza obrobku
Pied provedenim experimentu je dilezité provést analyzu obrobku z hlediska defektu,

kvality samotného nastiiku a podobné. U provedeného nastiiku jsme napiiklad kontrolovali pro

vybranych vzorcich ze sestavy plati, kdy byly vybrany oba krajni vzorky a poté kazdy paty
vzorek. Vystupem z kontroly je protokol ve formé volné ptilohy na CD.
Nastiik stelitové slitiny na zdkladni material ma pomérné vysokou hodnotu drsnosti Ra.

To je samoziejmé dano strukturou povrchu a zrny, kterymi je tato slitina tvofena. Vzhledem
Kk tomu, ze hodnota drsnosti nastiku pro experiment nema vysoky vyznam, uved’'me pouze, Ze

primé&rna hodnota drsnosti nastfiku pfipraveného pro experiment je 7,12066 um.

Obrazek 63 - Naskenovana plocha obrobku

U vybranych obrobkt bylo testem piimosti zjisténo, ze odchylka p¥imosti u obrobki se
pohybovala v rozmezi 0,04 — 0,12 mm, pfi¢emz primérna uchylka pfimosti kontrolovanych

obrobki byla 0,0678571 mm.
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5.2.4 Prabéh experimentu

Pted zaCatkem testovani kvality obrobené plochy v zavislosti na vybranych parametrech
jsme zahtali obrabéci stroj plynulym chodem v pozadované rychlosti, abychom doséhli
rovnomérného pohybu pro samotné ovérovani.

Pro pozd¢jsi analyzu byly testované obrobky oznafeny podle potadi a typu, tedy
napiiklad ,,1-V1%, kde 1 — znaci pofadi plechu, tedy prvni v pofadi a V1 — varianta obrabéni 1.
Popis oznaceni variant je vysvétleno vyse v kapitole 6.2.1. — Plan experimentu. Pfed samotnym
upnutim do ptipravku byl vzdy plech vizualné zkontrolovan, zda nedoslo naptiklad k odstipnuti
nastiiku a podobné¢.

Pro obrabéni bylo nastaveno vylozeni noze na 65 mm, které bylo dale neménné. Co se
ty¢e VBD, byla vyuzita vzdy jedna hrana VBD pro jednu variantu obrobku. To znamena, Ze
jednou feznou hranou jsme obrobili tfi hloubky fezu dle zvoleného planu.

V nasem piipadé nebyl vyuzit standardni dvojzdvih stroje, ale po obrobeni platu doslo
V horni Gvrati k zastaveni pohybu. Nasledné byl obsluhou niz ruéné vyklopen a poté opét
ustaven do vychozi polohy. Dlivodem byla obava, aby nedoslo k poskozeni obrobeného
povrchu. Béznym zplisobem je totiz niiz uvolnén — vyklopen a vraci se zpét po obrobené plose.
To bylo pro nés nepfijatelné. Mezi kazdym obrobeni byla vizudlné¢ zkontrolovana VBD a jeji
hrana, pficemz doSlo v horni tvrati smykadla, po ukonceni obrobeni obrobku vSemi tfemi
hloubkami fezu k pooto¢eni VBD na novou feznou hranu pro obrobeni dalsi varianty obrobku.
Toto pooto¢eni VBD nové fezné hrany probihalo pokazdé po kompletnim obrobeni obrobku.
V piipadé vyskytnuti se vyrazného opotiebeni jsme byli pfipraveni zintenzivnit otaceni hran
v krat§im intervalu, naptiklad po dvou fezech.

Pii vymeéné jednotlivych obrobkl a pootoceni feznych hran u VBD doslo obsluhou
k opétovnému nastaveni feznych desticek, respektive fezné hrany. Toto ustaveni provadéla
obsluha stroje pomoci sparovych mérek. Upevnéni obrobku v pfipravku je vyse znazornéno na
obrazku 48.

Hlavnim cilem bylo zjiSténi kvality obrobeného povrchu. Toto méfeni se provadélo
pomoci drsnoméru — sada Mahr 300 s fadou vystupnich parametrti. Méfeni drsnosti povrchu
probihalo po kazdém obrobenti, a to na tfech mistech ocelového platu. Tim jsme celkové méfili
kazdou variantu obrobku devétkrat. Mérna mista jsou zobrazena na modelu, viz obrazek 52.
Meéfeni drsnosti probihalo ve vzdalenosti 50, 200 a 350 mm od kraje obrobku. Naméfené
hodnoty jsou zhodnoceny v kapitole 6.3.

|

Obrazek 64 - Detail méfeni drsnosti obrobeného povrchu
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V prubéhu experimentu jsme méli k dispozici vysokorychlostni kameru FASTCAM
SA-X 2 RV, kterou pro nas bylo panem Ing. Kaiou nasniméano n¢kolik zabérti. Vybrali jsme
hloubky fezu, které by pro nads mohly mit vyznamny charakter. Volili jsme vzdy pocatecni
hloubky fezu kazdé¢ varianty obrobku, tedy 0,2 — 0,4 mm. Ackoliv se vysledky drsnosti povrchu
po jednotlivych urovnich fezu mirné liSily a je znatelny vliv hloubky fezu ap, nemizeme
S jistotou tvrdit, Zze se tim méni 1 odchézejici tiiska. Zabéry z kamery ukazuji, ze neni pfili§
velky rozdil mezi odchazejici téiskou mezi zvolenymi ap, tedy mezi hodnotami 0,2 — 0,4 mm.

Viditelnd zména pii obrabéni je v momenté, kdy se fezna hrana dostala na Groven
piechodu vrstvy nasttiku a zakladniho materialu. I tato mista maji pro nas urcitou vypovidajici
schopnost. Je dilezité znat, jaké vlastnosti ocekavat v nizSich hodnotach ap, ale i v hladinach
pirechodu jednotlivych materidlli. Pravé pii obrabéni na rozhrani dochéazelo k vytrhavani
nastiiku, jak ukazuje obrazek 66. Na toto vytrhdvani muze mit vliv kvalita tohoto nastiiku,
ptiprava zdkladniho materidlu pfed nanesenim nésttiku, ale také vznikajici sily pii obrdbéni,
geometrie a obecné fezné podminky.

Obriazek 65 - Odebirani tiisky pri ap=0,2

Obrazek 66 - Vytrhavani nastfiku pr¥i odebirani tfisky na rozhrani materialu
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5.3 Namérené vysledky a vyhodnoceni

Béhem experimentalniho ovéfeni jsme ziskali velky pocet hodnot. Toto mnozstvi je
zpusobeno tim, ze z kazdého obrobku jsme ziskali dvanact hodnot po deviti métenich, tedy 108
naméfenych hodnot pro jeden obrobek. Navic byl cely experiment naplanovan na osminasobné
opakovani.

Pro nase vyhodnoceni experimentu vyuzijeme pouze primarni fezy kazdé varianty, tedy
hodnoty béru ap = 0,2 mm, dale ap = 0,3 a ubér tfeti varianty ap = 0,4 mm. S t€émito hodnotami
se zamétime na zavislost hloubky fezu ap na kvalitu povrchu (Ra, Rz).

Pro zhodnoceni zavislosti bylo vyuzito statistického zhodnoceni, které je naznaceno
Vv ptipad¢ vyjadieni zavislosti ap — Ra, stejné tak i zavislost ap — Rz. Vzhledem K poctu
namétfenych hodnot jsou tyto hodnoty uvedeny ve formée tabulky, a to v priloze 4.

5.3.1 Zavislost Ra na hloubce Fezu ap

Z naméfenych hodnot, uvedenych v piiloze 4, jsme byli nuceni vyloucit nékteré
hodnoty — nestandardni fezy, oznac¢ené ¢ervenou barvou. Nasledovné se ze ziskanych vysledkt
Ra sestavila tabulka uspotddand podle hloubek primarniho fezu jiz s vyloucenim hodnot
nestandardnich fezu, tabulka 6.

HI. vrstvy (mm)
02 | 03 | 04
0,502 | 0,678 | 0,612
0,470 0,374 | 0,758
0,480 | 0,415 | 0,815

~

§ 0,548 | 0,417 | 0,792

S 0,445 | 0,652

s 0,554 | 0,563
0,502
0,516

Tabulka 6 - Naméi‘'ené hodnoty Ra [24]

Poté, co jsme provedli vylou€eni vysledkli — nestandardnich fezd, se vysledky upravily
do tvaru vhodného pro hodnoceni odlehlosti podle Grubbse. Statistické zhodnoceni ukazalo, ze
po vylouceni vysledki — nestandardnich fezli nedoslo k odlehnuti Zadné z hodnot, tedy nedoslo
k dalsimu vylouceni ze souboru.

Hloubka prvniho fezu 0,2 mm Hloubka prvniho fezu 0,3 mm Hioubka prvniho fezu 0,4 mm
Ray 0,5000 0,4805 0,6513

3 B Fovc 0,0036 0,0653 0.1079
Sg 0,0347 0,1143 0,1242
m 4 6 8

T 0,050m) 1,689 1,996 2,172

Cislo méF Ra, [Rowi-Rew) Tk Hodnoceni]l Ra, [[Re.-FRa,l? T Hodnoceni] Ra, |IRs.-Reyl T Hodnoceni
1 0,470 0,0009 0,8651 Neodlehlé 0,374 0,0113 0,9317 | Neodlehié 0,502 0,0223 1,2020 | Neodiehié
2 0,480 0,0004 0,5767 | Neodlehié 0,415 0,0043 0,5730 Neodlehlé 0,516 0,0183 1,0893 | Neodiehié
3 0,502 0,0000 0,0577 | Neodlehlé 0,417 0,0040 0,5555 | Neodiehié 0,563 0,0078 0,7108 | Neodiehié
4 0,548 0,0023 1,3841 Neodiehlé 0,445 0,0013 0,3106 Neodiehlé 0,612 0,0015 0,3161 Neodiehlé
o 0,554 0,0054 0,6430 Neodiehlé 0,652 0,0000 0,0060 Neodiehlé
6 0,678 0,0390 1,7278 Neodiehlé 0,758 0,0114 0,8597 Neodiehlé
7 0792 | 00198 | 1,1336 | Neodiehié
8 0,815 0,0268 1,3188 Neodiehlé

Tabulka 7 - Hodnoceni odlehlosti pro Ra [24]
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Graf 9 - Zavislost Ra na ap [24]

5.3.2 Zavislost Rz na hloubce fezu ap

Pro vyjadfeni drsnosti povrchu Rz, tedy nejvétsi vySky profilu, jsme pro namétené
hodnoty pouzili stejny statisticky postup, jako u zavislosti Ra — ap, k zhodnoceni stanovené

zavislosti. HI. vrstvy (mm)
0,2 0,3 0,4
3,347 | 5,071 4,138
1,95| 2,384| 5,839
~ | 2,651 1,912| 5,556
€ [ 3373] 2,763] 6,928
=
& 3,104 | 4,429
4,566 | 2,957
4,186
2,918
Tabulka 9 - Naméfené hodnoty Rz [24]
Hloubka prvniho fezu 0,2 mm Hloubka prvniho fezu 0,3 mm Hloubka prvniho fezu 0,4 mm
Rzy 2,8303 3,3000 4,6189
) 1,3686 7.8316 13,8084
Sg 0,6754 1,2515 1,4045
m 4 6 8
T o.05m 1,689 1,996 2,172
Cisloméi| Rz, [|Feu-faul| Ty |Hodnoceni| Rz, [Reu-Fs)?| T, |Hodnoceni| Rz, |Reu-%a,l| Ty  |Hodnoceni
1 1,050 0,7748|  1,3033|Necdlehié 1,912 19265  1,1090|Necdiehié 2,918| 28930 1,2110|Necdiehié
2 2,651 0,0321 0,2654 |Neodiehié 2,384 0,8391 0,7319|Neodiehié 2,957 2,7618 1,1832|Necdiehié
3 3,347 0,2670 0,7651|Neodiehié 2,763 0,2884 0,4291|Neodiehié 4,138 0,2312 0,3424|Neodiehié
4 3,373 0,2946 0,8036|Neodiehié 3,104 0,0384 0,1566|Neodiehlé 4,186 0,1874 0,3082|Neodlehié
5 4566 1,6028 1,0116|Neodiehié 4,429 0,0361 0,1352|Neodiehié
6 5,071 31364 1.4151|Neodiehié 5,556 0,8782 0,6672|Neodlehié
7 5,839 1,4887|  0,8687|Neodlehié
8 6,928 53321 1,6441 [Neodienié

Tabulka 8 - Tabulka odlehlosti pro Rz [24]
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Graf 10 - Zavislost Rz na ap [24]

Grafy 9 a 10 znazornuji, jaky vliv ma pfi obrabéni hloubka fezu (ap) na kvalitu
obrobeného povrchu (Ra, Rz), v naSem piipad¢ u metody tfiskového obrabéni — obrazeni. Pti
detailngj$im pohledu na zminéné grafy si muzeme vSimnout pomérn¢ velkého rozptylu
vyslednych hodnot. Tento rozptyl je znatelny v kazdé ztrovni a,, pro kterou jsme
vyhodnocovali experiment. Tedy vzdy primarni fezy kazdé varianty. Obecné za pficinu tohoto
rozptylu vyslednych hodnot miiZeme povaZovat obrabéci stroj. V naSem piipadé obraZzecku.
Prtib¢h obrabéni byl pravdépodobné ovlivnén vlivem silového zatizeni a chvéni, pro které nebyl
nas stroj dostatecné stabilni. Dodejme, Ze v priib&hu ovéfovani bylo sloZité tuto skutecnost
zpozorovat, a tim zabezpecCit zvySeni stability, tuhosti stroje.

Pokud se zaméfime na naméfené hodnoty drsnosti, at’ uz parametry Ra ¢i Rz,
Vv jednotlivych hloubkach fezu, miizeme vidét, Zze hodnoty se zvysujici se hloubkou fezu smétuji
K vy$$im hodnotam drsnosti povrchu. Zajimavé hodnoty drsnosti povrchu jsou u hloubky fezu
ap = 0,2 mm, které nejsou v piili§ velkém rozptylu a jsou blizké hodnotam drsnosti povrchu
dosazitelné po brouSeni. Samoziejmé jsou pro nas vyznamné i zbylé hodnoty pii vétSich
hloubkach fezu, ovSem je nutné uvédomit si jiz s vyraznym rozptylem naméfenych hodnot,

wrwe

Obecné vsak nemulzeme fici, Ze vysledky tohoto experimentu jsou nevyznamné.
V pribéhu experimentu jsme Snapétim ocekavali, jak se tato obrabéci metoda osvedci.
Vzhledem k dosazenym vysledkim jsme se utvrdili v tom, Ze pouziti metody tiiskového
obrabéni k obrobeni Stellitu 6 je mozné. Pokud peclivé a vhodné nastavime fezné podminky
pro tiiskové obrabéni, zvolime spravny fezny material a s tim uvazime dalsi ovliviiujici faktory,
muzeme dosahovat velmi kvalitnich vysledkli obrobené plochy, zatim alespon

Vv experimentalnim studiu.
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5.3.3 Opotrebeni VBD

Pro nasi problematiku tfiskového obrabéni stelitovych slitin je dalezity 1 fezny materidl.
Pro tento experiment byly vyuzity VBD z SK tfidy K10, kdy Gprava geometrie desti¢ek jako
naptiklad fazetky, polomér ostii a podobné, nebyla pozadovana. Zajimalo nas, do jaké miry je
zvoleny material pro VBD vhodny pro tfiskové obrabéni téchto slitin i co do odolnosti vici
opotiebeni. Na obrdzku niZe je porovnani nové VBD a desti¢ky po obrobeni jednoho obrobku.

Viditelné opotiebeni fezného bfitu mizeme zpozorovat v podob¢ nartustku, ktery ulpiva
predevsim na hibetni ploSe vybranych VBD, viz obrazek 68. Tento typ opotiebeni, byl
pozorovan nejcastéji po odebrani tfisky na rozhrani materidlu, tedy mezi zakladnim materialem
a nastfikem. Mimo opotiebeni na hibeté si mizeme, diky vzniklym snimkim, v§imnout i
opotfebeni ¢elni plochy. V tomto pfipadé se velmi pravdépodobné se jedna o opotiebeni ve
formé vydrolovani ostfi, viz obrazek 69.

Hibet

Y

{t

Celo

Obrazek 67 - Nova VBD

Obrazek 68 - Naristek na hibetu u VBD ¢. 2

Obrazek 69 - Vydrolovani ostfi u VBD ¢&. 3
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5.3.4 Obrobeny nastrik Stellite 6

Analyze jsme podrobili ¢tvrty plech v potadi testovani, kdy byl tento plech testovan
podle varianty ,, V1 — tedy tfi Gbéry po 0,2 mm. Vysledny snimek na obrazku 70, potizeny
zafizenim Alicona IFM G4, zobrazuje povrch obrobku po obrobeni, kdy doSlo k odstranéni
vrstvy na rozhrani nastfiku a zdkladniho materialu. Viditeln€¢ vzniklé "Zlabky ¢i vymoly"
mohou byt projevem vytrhnuti zakladniho materialu po piejezdu btitu, nebo mohly vzniknout
jiz pted samotnym zarovym nastfikem, protoze plocha zakladniho materidlu se pfipravuje
piskovanim, a to z davodu hrubsiho povrchu, aby na ni nastiik 1épe ,,drzel*.

O Abbottove kiivce vime, ze vypovida o struktute profilu povrchu. Z pribéhu kiivky
1ze vyhodnotit ocekavané funkce chovani. Kleséa-li kiivka pozvolna, jedna se o plny profil s
nepatrnym objemem prohlubni, a tedy o povrch s velmi dobrymi vlastnostmi proti opotiebeni
Strmé klesajici kiivka naproti tomu poukazuje na silné¢ pukliny v povrchu a tim na nepftiznivé
vlastnosti opotiebeni.[26]

Za timto ucelem jsme provedli skenovani obrobku, konkrétné tedy obrobku V1, kdy
naskenovana plocha by méla odpovidat hloubce 0,6 mm v zdvislosti na kvalité¢ a tloustce
puvodniho néstiiku Stellitu 6.

Obrazek 70 - Obrobeny povrchu obrobku

g o - B

Obrazek 71 - Abbottova kiivka obrobku "V1" po obrobeni
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6 Technicko — Ekonomické zhodnoceni

Jak jiz bylo uvedeno, cilem této diplomové prace je navrh nastroje pro tfiskové obrabéni,
pomoci kterého by bylo mozné nahradit dosavadni metodu brouseni zarovych nastfiki, a to
metodou soustruzeni - obecné tfiskového obrabéni, avSak pfi zachovani kvality obrobené
plochy, které dosahujeme pii brouseni téchto zarovych nasttikii, ba dokonce vysledk lepSich.

Experimentem jsme dosli k zavéru, ze vyuziti tfiskového obrabéni je skute¢né mozné.
Musime si vSak uvédomit, ze v budoucnu pravdépodobné neptijde o vyuziti obrazeni. V nasem
ptipad¢ se jednalo o zjednoduseni procesu tiiskového obrabéni — soustruzeni. Tato metoda byla
uvazovana v raném stadiu této prace, pozd¢ji jsme se rozhodli piejit k jednodussi metode —
obrazeni.

Ale pravé proto, ze jsme pomoci experimentalniho studia zjistili, Ze do jisté miry je
moznost vyuzit tfiskové obrabéni, porovnejme nyni oba typy obrobeni stelitovych slitin, a to
metodu soustruzeni obrazeni S metodou brouseni. Srovnani je zamysleno z hlediska
jednotkového strojniho Casu tasa Casové Gspory. Toto srovnani tedy nekopiruje pfimo metodu
obrazeni s metodou brouseni, ale pravdépodobné realnéjsi variantu, kdy vyuzijeme soustruzeni
k obrobeni obrobku s nastiikem Stellitu 6, misto metody obrazeni.

Budeme-li porovnavat tyto dvé metody, musime pouzit stejny zidealizovany model
obrobku pro ob& metody. Stanovme nyni rozdil pfi obrabéni t€émito metodami pro obrabéni
stelitového nastiiku na idealnim rotaénim obrobku, ktery poslouzi dale k G¢elim vypoctu.
Vypocet tas (brouseni)

4+ metoda rogjizdécim zpiisobem

o _mdyl . 50120
45 = 1000.v,.f ' 1000.30.1,2°

L=1,+1+1,=10+100+ 10 = 120 mm

20 =10,47 min

In, Ip — hodnota najezdu a ptejezdu — §itka brusného kotouce b = 10 mm
i — pocet piejezdi
Vp — obvodova rychlost obrobku

f — posuv

Vypocet tas (soustruZeni)
*  vnéjsi podélné soustruzeni

, __mdlL _ w5110 o 100
45 = 1000.v,.f,, = 1000.25.0,15° o0 T

L=1,+1+1,=5+100+5=110mm Obriazek 72 - Teoreticky model obrobku pro
. . . zhodnoceni

i — pocet piejezdi

d — primér obrobku

V¢ — fezna rychlost

for — posuv

L — celkova draha nastroje
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U takto nastavenych teoretickych podminek zjistime, Ze metoda tiiskového obrabéni je
Casove usporngjsi, celkové dosahujeme uspory priblizné 56 %, uvédomme si, ze se jedna o
teoretické hodnoty ¢asti. Nicméné tato tGspora z hlediska jednotkového strojniho ¢asu neni
zanedbatelna.

POROVNANi, METOD Z HLEDISKA
JEDNOTKOVEHO STROJNIHO CASU

=
N

10,47

=
o

tas[min]

4,607

o N OB~ OO

Brouseni Soustruzeni

Graf 11 - Casové srovnani jednotlivych metod

Na zaklad¢ tohoto vypoctu, kdy jsme si potvrdili, Ze metoda soustruzeni je casové méné
narocnéd nez brouseni, Nyni mizeme vyjadfit financni naro€nost obou metod v zavislosti na
vypoéteném cCase. K tomuto vypoctu jsme ziskali od nejmenované firmy, zabyvajici se
problematikou obrabéni Stellitu, finan¢ni a ¢asové hodnoty.

Naklady p¥i brouSeni

* Hodinova sazba stroje 1550 — 2000 K¢ (v€etné ceny nastroji)
Naklady p¥i soustruzeni

* Hodinova sazba stroje 1000 — 1600 K¢ (vCetné ceny néstrojl)

Vzhledem k rozmezi hodnot si stanovime primérnou cenu strojni hodinové sazby kazdé
technologie, tedy cena brouseni je 1775 K¢ a soustruzeni 1300 K¢.

+ BrouSeni

Teoreticky pocet vyrobkii za 1 hodinu u brouseni:

60 e = e .
n= W = 5,73 dili = 5 dili za hodinu

Teoreticka hodnota nakladu na obrobeni 1 kusu vztazené K tas:

1775 .
Nijws = —— = 355 K¢

+ Soustruieni

Teoreticky pocet vyrobkii za 1 hodinu u soustruzeni:

60
—— = 13,02 dild = 13 dilt za hodinu

"= 4607
Teoreticka hodnota nakladu na obrobeni 1 kusu vztazené k tas:
Nijus = 1390 _ 00 ke

13
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Teoretickymi hodnotami jsme dosahli vypoctu, kdy doba obrobeni 1 kusu
obrobku se stelitovym nastiikem je v pfipad¢ brouseni cca 10,47 min a soustruzeni cca 4,607
min. Zanedbame-li ostatni ¢asy pii obrabéni, sefizovani a podobné, je teoreticky mozné béhem
jedné hodiny metodou brouseni obrobit 5 dili S naklady na 1 kus 355 K¢&. Naopak u
produktivnéj$i metody tiiskového obrabéni jsme teoreticky schopni vyrobit 13 dild za hodinu
s naklady na 1 Kus.

Porovnanim téchto metod jsme ziskali informace o jejich produktivité¢ a financni
naroc¢nosti. Je zfejmé, ze pouziti tiiskové metody oproti metod€ brouseni snizuje ¢as obrobeni
a zaroven snizuje finanéni néklady. Vyhodnocenim experimentalniho studia jsme ziskali
poznatky, ze je mozné za uréitych podminek vyuZit pro obrobeni stelitovych slitin metody
ttiskového obrabéni. Jsme schopni dosahovat hodnot kvality povrchu po obrobeni blizicim se
hodnotam pii vyuziti brouseni. To naznacuje, Ze v budoucnosti je mozné soucasné brouSeni
nahradit metodami tfiskového obrabéni, napiiklad soustruzeni ¢i nami zkoumané obrazeni.
Tento krok by pfispél ke snizeni ndkladii na obrobeni takovychto povrchii opatfenych nastiiky
stelitové slitiny.

[ Zavér

Obecné se tato prace zabyvala konstrukénimi névrhy nastroji pro tfiskové obrabéni.
Zakladni mysSlenkou pro tuto praci byla problematika zabyvajici se obrobitelnosti chrom-
kobaltovych slitin oznacovanych Stellite. V soucasné¢ dob¢ jsou tyto stelitové slitiny ve své

vetsSin€ obrabény metodou brouseni. Tato diplomova prace by se dala pomysiné rozdélit na tfi
¢asti, z nichz kazda ma své opodstatnéni.

V tivodu této diplomové prace je sepsana resSersni Cast, kterd pojednava naptiklad o
seznameni a predstaveni chrom-kobaltovych slitin Stellite, jejich vlastnosti, pfednosti a
soucasné¢ho vyuziti v primyslu. Soucasti reSerSni Casti je dale shrnuti zahrani¢ni publikacni
¢innosti, jez se zabyva problematikou obrobitelnosti stelitovych slitin. Z této publikacni
¢innosti jsme Cerpali poznatky a zohlednili je v na$i praci. V neposledni fad¢ se reSerSni ¢ast
zabyva faktory ovliviiujici obrabéni, at’ uz pozitivné ¢i negativné.

Ve své druhé ¢asti, miZeme ji oznacit jako konstrukéni ¢ast, bylo navrZzeno n¢kolik
konstrukénich variant nozli — drzdkt VBD s riznymi principy pro vyvolani specidlniho
napétového stavu. V pribéhu tvorby prace byla naSe problematika zprvu sméfovana
k tfiskovému obrabéni téchto slitin pomoci soustruzeni. Na zakladé této uvahy vznikly tfi
konstrukéni navrhy drzékd, liSici se zptsoby vyvolani tlakového napéti na feznou hranu VBD.
Z téchto navrhi, respektive z prvniho navrhu noze — ntiz ptimy, vzesly dalsi tfi navrhy drzakd,
tentokrat pro oblast obraZeni. Divod tohoto zjednoduseni technologie je vysvétlen v pribéhu
této prace. Prvni z navrhu téméf kopiruje provedeni a vlastnosti drzaku piimé varianty z oblasti
vlozky jsou diimysInéjsi a maji své opodstatnéni, navic soucasti téchto dvou navrzenych drzaka
je specidlni ram pro vyvolani tlakového napéti.

Ve své treti Casti jsme ovéfovali navrzeny experimentdlni niZ S mechanickym
vyvolanim tlakového napéti, jenz je navrZzeny pro metodu obrazeni. Tento nliz je ve své podstaté
kombinaci dvou navrZzenych nozi. Experimentalni studium, ve kterém jsme ovéfovali vyuziti
tohoto drzaku, ukazalo, ze je v ur€it¢ mife mozné pro obrabéni stelitovych slitin vyuZzivat
nastroje s definovanou geometrii. Vysledky tohoto studia maji urcity rozptyl, ktery je velmi
pravdépodobné zaptiCinén nestabilitou stroje. Tento rozptyl se zvysuje s rostouci hloubkou fezu
ap, kdy nejvyssi rozptyl je viditelny u ap = 0,4 mm. Obecné vSak mizeme fici, Ze jsme
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ttiskovym obrabénim dosdhli pomérné dobrych vysledkll drsnosti povrchu, ktery muizeme
Vv urcité mife srovnavat s kvalitou plochy, jez je bézné brousena.

V posledni ¢asti této diplomové prace bylo provedeno technicko-ekonomické
zhodnoceni a porovnani metod tfiskového obrabéni a brouSeni. Toto porovnani bylo provedeno,
z hlediska vypoctu jednotkového strojniho Casu tas a nasledného ¢asového srovnani, kdy byla
zjiSténa témet 56% Uspora Casu pii vyuziti metody tiiskového obrabéni oproti brouseni.

K uplnému zavéru se hodi poznamenat, ze ovefeni tohoto nastroje a technologie jako
takové mélo piinos. Samoziejmé jsme ziskali poznatky, které nas posouvaji dale, ale i takové,
které naznalily Spatny smér. Vysledky experimentdlni studia jsou velmi pravdépodobné
ovlivnény nestabilitou stroje, proto by bylo vhodné pti budoucich experimentech zajistit vetsi
stabilitu stroje, pokud mozno co nejvice snizit vibrace. Dale jsme ovéftili obrazeci nliz — drzak
primitivniho principu, kdy bylo planovano vyuziti tieti varianty drzéku s pajenymi
cermetovymi vlozkami, ale bohuzel se tento pokus neuskutecnil. Osobné vidim v nastrojich,
které jsou navrzeny S vyuzitim cermetovych vlozek ¢i opérnych elementt za ptsobeni tlaku
pomoci specialniho ramu, velky potencial. U téchto nastroji je ovSem ,,nutné* v budoucnosti,
experimentalnim studiem, toto o¢ekavani potvrdit.
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