ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program: B 2341 Strojirenstvi
Studijni zamérfeni: Univerzitni bakalar

BAKALARSKA PRACE

Optimalizace Sneku pro lisovani dfevénych pilin

Autor: Martin HALA
Vedouci prace: Ing. Miroslav ZETEK, Ph.D.

Akademicky rok 2016/2017



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta strojni
Akademicky rok: 2016/2017

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Martin HALA

Osobni cislo: S14B0012K

Studijni program: B2301 Strojni inZenyrstvi

Studijni obor: Strojirenska technologie-technologie obrabéni

Nézev tématu: Optimalizace $neku pro lisovani dfevénych pilin

Zadéavajici katedra: Katedra technologie obrabéni

Zasadys prei vy yrprpacevanl:
1. Uvod
2. Rozbor soudasného stavu
3. Popis a navrh vlastniho Fegent
4. Zhodnoceni vysledkl

5. Zavér



Rozsah grafickych praci: dle potieby
Rozsah kvalifika¢ni prace: 30 - 40 stran
Forma zpracovani bakalaiské prace: tiSté€na

Seznam odborné literatury':

e STANEK, Jif¥i, Metodika zpracovéni a tiprava
diplomovych(bakald¥skych)praci,Zapado€eskd univerzita, 2005, ISBN
80-7043-363-9

e KRAUS, Vaclav. Tepelné zpracovani a slinovani. 3. vyd. Plzen:
Zapadoceska univerzita, 2013. 273 s. ISBN 978-80-261-0260-1

e RASA, Jaroslav a GABRIEL, Vladimir. Strojirenska technologie 3. 1. dil,
Metody, stroje a nastroje pro obrabéni. 1. vyd. Praha: Scientia, 2005. 256
s. ISBN 80-7183-337-1

Vedouci bakaldiské prace: Ing. Miroslav Zetek, Ph.D.
Katedra technologie obrabéni
Konzultant bakalaiské prace: Ing. Miroslav Zetek, Ph.D.

Katedra technologie obrabéni

Datum zadani bakalaiské prace: 17. f¥ijna 2016

Termin odevzdani bakalaiské prace: 2. ¢ervna 2017

- /#
; B35 Q/&g,
Doc. Ing. Milan Edl, Ph.D. Doc. Ing. Jan Rehd¥, Ph.D.

dékan vedouci katedry

V Plzni dne 19. fijna 2016



Prohlaseni o autorstvi

Piedkladam timto k posouzeni a obhajobé bakalarskou praci, zpracovanou na zavér
studia na Fakulté strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalarskou praci vypracoval samostatné, s pouZitim odborné
literatury a prameni, uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této bakalarské prace.

V Plzni dne: ...... 2052017 cccueiineineas i i i i
podpis autora



Podékovani

Rad bych podékoval Ing. Miroslavu Zetkovi, Ph.D. za vstficny pfistup, vécné a cenné
pripominky a odborné vedeni, jez mi pomohlo tuto praci zkompletovat.



ANOTACNI LIST DIPLOMOVE (BAKALARSKE) PRACE

Pfijmeni Jméno
AUTOR
Hala Martin
STUDINi OBOR B2341 Strojirenstvi
, , PFijmeni (véetné tituld) Jméno
VEDOUCI PRACE
Ing. Zetek,Ph.D. Miroslav
PRACOVISTE ZCU - FST - KTO
Nehodici se
p ; N Skrtnéte
DRUH PRACE DPIRLOMOVA BAKALARSKA
NAZEV PRACE Optimalizace $neku pro lisovani dievénych pilin
FAKULTA strojni KATEDRA KTO ROK ODEVZD. 2017
POCET STRAN (A4 a ekvivalenti A4)
CELKEM 40 TEXTOVA CAST 29 GRAFICKA CAST 11

Prace resi problém nizké trvanlivosti a Zivotnosti Sneku pro
STRUCNY POPIS lisovani dfevénych pilin. Zaméruje se na jejich zvySeni pomoci
(MAX 10 RADEK) optimalni volby materiélu, zplsobu tepelného zpracovani a

ZAMERENI, TEMA, CiL, Upravy povrchu.

POZNATKY A PRINOSY

Briketa ,trvanlivost, Zivostnost.

KLICOVA SLOVA
ZPRAVIDLA JEDNOSLOVNE POJMY,

KTERE VYSTIHUJi PODSTATU PRACE




SUMMARY OF DIPLOMA (BACHELOR) SHEET

Surname Name
AUTHOR
Hala Martin
FIELD OF STUDY B2341 Strojirenstvi
Surname (Inclusive of Degrees) Name
SUPERVISOR
Ing. Zetek,Ph.D. Miroslav
INSTITUTION ZCU - FST - KTO
Nehodici se
. L Skrtnéte
TYPE OF WORK DIPLOMOVA BAKALARSKA
TITLE OF THE WORK Optimization of the screw for compressing wooden
sawdust
FACULTY | Mechanical DEPARTMENT Machining | | SUBMITTED 2017
Engineering Technology IN
POCET STRAN (A4 a ekvivalenti A4)
40 GRAPHICAL PART
TOTALLY TEXT PART
29 11
The thesis solves the problem of low durability and tool life of
BRIEF DESCRIPTION the screw for compressing wooden sawdust. It is focused on

TOPIC, GOAL, RESULTS
AND CONTRIBUTIONS

the increasing tool life by optimizing material selection, heat
treatment and surface treatment.

KEY WORDS

Briquette, durability, service life.







Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2016/17

Katedra technologie obrabéni Martin Hala
Obsah
UVOM .ottt ettt a bbbttt b et et b et s s et bbb s e e et et b s e et et s s s et tans 3
00 O oo T 1=Y o oY o T =] o 1V 1 SRR 5
1.2.  Historie briketovani @ SOUCASNOST. .....c.eeiiiiiiiiiiieeiieeeee e e 5
1.3. Lisovani anorganickych a organickych materidll. .........cccovveviiiiniiiinceece e, 6
1.4. Princip lisovani organickych material(i a charakteristika briket. ........ccccooeeiiiiieeiiniieeeee, 6
1.5. Druhy briketovacich lis(, jejich vyhody a nevyhody. .........cccccveiiiiiinciiece e, 8
1.5.1.  Klikovy (pistovy) briketovaci [iS. .....c..eeeieiiieiieiiie e 8
1.5.2.  SNEKOVY DIKELOVACT lIS ...ttt ettt ettt 9
1.4.3. Hydraulicky briketovaci [iS .......oocvueeiiiiiie et 10
2. ROZDOI SOUCASNEN0 STAVU ..eeuuiiiiiiiiiieiieeie ettt sttt s ee e s e b e s e saeesneens 11
2.1. Popis Snekového briketovaciho lisu a princip liSOVANT .........ooeeeiiiiiiiiiiieeccee e, 11
2.2. Specifikace Sneku dle stavajici dOKUMENTACE ....ceeeeiieiiirieeeee e 13
2.3. Uskali N4stroje a JEN0 OPOLIEDENT ......c.iivieiiieeiceceeeee ettt 14
2.4. Tepelné zpracovani a povrchova Uprava 0Celi......ccoociiiiieiii e 17
2.8 L KAIBNT et r e nnn e 17
2.4.2. POVIChOVE KalNT....coiiiiiiiiiee e e e e 17
2.4.3, COMENTOVANT ...ttt et e b e e b s ab e s e s st e s s 17
P 1 T [0 1V Lo TP ORI PR PPR 18
2.4.5. POVIGKOVANT....ciiiiiiiiie ettt et s 18
2.5. MOZNOSti OPraVvy @ FENOVACE .....uuuiiiiieieeeiecciitiieeeeeeeeeeecttreeeeeeeeeessaastaereeaaaeseassssssesseeesessanssreens 20
2.5.1.1 Svarovani elektrickym 0 0bIOUKEM .....ccccuimiveiiiii e 20
2.5.1.2. Navareni @lektrodOou . .....cocuiiiiiiiiie e e 20
2.5.2.1 Svarovani v ochranné atmosfere........ocuii it 21
2.5.2.2 Navareni MetodoU MAG/IMIG ...t e e et e e e e e e e e e s eaaeeeeeeeeeeeaaaans 21
2.5.3.1 SVAFOVANT PIAMENEM ...eiiiiiiiiee et s e e st e e s sba e e e s s braeeesnnsees 22



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2016/17

Katedra technologie obrabéni Martin Hala
2.5.3.2 Naneseni zarového nastfiku s naslednym spajenim .......cccccovcieeiiniiieeiniiieee e 23
3. Popis @ NAVIh VIASTNINO FESENI. ...ueiieeiiee e e e e e e 25
3.1, VIQSENT @XPEIMENT .eeiiiiiiiee ettt e e e e e st e e e s s aba e e e s sbaeeeessseeeesssneeeesnns 25
3.1.1. SNEKY O FIFMY BOCO. ...uvvivevieieieieteectceteee ettt ettt ettt sttt s s st tesess s ssetesensesesseeaens 25
3.1.1.1. SNEKY KAIENE ...ttt ettt ettt ettt 26
3.1.1.2 SNEKY PANCEFOVANG........ovevieieiieeeeeeeeee ettt ettt ettt s st ettt ene s s steteseas e 26
300 0 I VAV o To o [a Lo Yol T o TR o To [UT o] - Lol < IR SRR 27
3.1.2. Sneky povIakované od firMy VUHZ ........c.oucueieieeeceeeeeeeeeeeees et s s en s 27
3.1.2.1 Vybér metody depozice a druhu povIaKu.........cccoocuviiiiiiiiiieiee e 28
3.1.2.2. Testovani vrstvy CVD HARD s vyhodnoceni spoluprace s VUHZ .........cccccoeveeviiieeeennnee. 29
3.1.3. CemeNntacni OCEI @ FENOVACE .....ccouuiiiieeiiieiieeite ettt ettt ettt ettt e sae e e b e saeesneesane e 30
3.1.3.2. Predlité Sneky pomoci presného liti s nutnosti soustruzit.........ccccceeeeeiecciiieeeeeeee e, 30
3.1.3.3. Dokonéeny predlity Snek a ndvarova elektroda.........ccccceveeiiiiiciiieeee e, 32
3.1.3.4. Dokonceny predlity Snek a spoluprace s firmou Eutectic Castolin .........ccccovvvvveeeennnne. 32
3.1.4. DeponoVaNi POVIGKY PVD ........iriiiiiiiiieiciiteeeee et et e e e e seerrreeeeeeeesesnbsraeeeeeeeeesennnraens 33
4. Zhodnoceni vysledkl @XPerimeENtUL. .......c..eiiiiiiii e e et e e e e e e e e sare e e e e nraeeeeans 34
ST 1= TP PP PP RPPRTI 36
SEZNAM ZAFOJUL oeeeeivrieeeeiteee e e ectee e e eeete e e e eetre e e e eetraeeeeetbeeeeeatseeeeeassaeeeeessaeeeaasssseeeeasssseesensteeeeeasreeens 37
Seznam zKratek @ SYMDOIU: .......ooi i e e e et e e e aaaea s 40



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2016/17
Katedra technologie obrabéni Martin Hala

Uvod

Lidstvo odnepaméti potfebuje néjakou formu energie at uz k zajisténi teplotniho komfortu,
tak i pro Upravu pokrmu. V dobé extrémniho ristu lidské populace a vycerpatelnosti fosilnich paliv
existuje snaha o ziskdvani energie z obnovitelnych zdroji. MoZnostmi mohou byt jak cilené
péstovani energetickych plodin, jehoz nevyhodou je zabirani zemédélské pldy témito komoditami,
tak i zefektiviiovani vyrobnich procesi tykajicich se zpracovani biomasy. V tomto ptipadé bude
pojednano predevsim o drevozpracujicim pramyslu a konkrétné o briketovani, k némuz je vyuzit

odpad, ktery byl jesté v neddvnych dekadach zavazen na skladky.

Nejen Ze je efektivnéji vyuzita dfevni surovina, ale i se na trh dostavd produkt Setrny

k Zivotnimu prostredi, ktery poslouzi predevsim pro vytapéni rodinnych domu.

Zadanim bakalarské prace je posouzeni soucasné vyroby Sneku briketovaciho lisu a rozbor

moznych variant vyroby s ohledem na soucasné moznosti nastrojd, stroju a technologii.

S rostouci globalizaci a tlakem na cenu vysledného produktu (difevéné brikety) bude hrat
velky faktor Zivotnost nastroje, popfipadé jeho moznost renovace. V této praci vsak bude nastinéno
pouze nékolik mozZnosti vyroby nastroje a posouzeni ekonomického hlediska nebude detailnéji

rozebrano.
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1.1.

1.2.

Pojem briketovani.

Briketovani je lisovani sypkého nebo rovnomérné rozdrceného materialu
organického ¢i anorganického plivodu za pUsobeni tlaku, popft. i teploty, briketovacim lisem.
Lisovani mUze probihat bez pfimési nebo pomoci pojiv. Pokud se jednd o brikety uréené

k topeni, mélo by se jednat o pojiva organicka. Vysledny produktem je briketa. [1]

Historie briketovani a soucasnost.

Historie briketovani saha velmi hluboko. Jako pfiklad uziti mirného tlaku v dobdach
minulych lze uvést svazovani klestu do otypek, pouZiti tepla Ize v historii nalézt u
mongolskych pastevci, ktefi pomoci slune¢niho svitu vysouseli trus zvirat. Oba tyto pripady
maiji spole¢nou myslenku vyuZiti odpadu jako paliva pro zajisténi tepelné pohody a energie

potiebné na Upravu pokrmu.

Prvni zminky prdmyslového briketovani sahaji do druhé poloviny 19. stoleti, kdy je
provadéno strojem na vyrobu palivovych briket lisovani raseliny. Od té doby doslo k rozvoji

téchto strojl, zejména vsak pro lisovani raseliny, hnédého uhli a uhelného prachu.

Pokud se zaméfime na nedavnou minulost, jde u briketovani obecné o zhodnoceni
odpadl vzniklych pfi transformaci vyrobnich procesi nebo za ucelem snizeni prostor(
potiebnych na hospodareni s odpady. Svou roli pfi vyvoji strojli hrdla samoziejmé i 2. svétova

vrve

briketovani z organickych latek, které byly snadnéji dostupné.

V dalsSich dekadach pak doslo postupnym rozvojem elektroniky, hydrauliky a dalSich
odvétvi doslo jak k modernizaci a zefektivnéni stdvajicich zatizeni, tak ke vzniku lisu
hydraulického, jehoz kontinuitu provozu fidi velké mnozstvi elektroniky. Jeho nespornou

vyhodou je ale fakt, Ze Ize jim lisovat libovolné materidly.
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1.3.

Lisovani anorganickych a organickych materialQ.

Pti lisovani anorganickych material(i ur¢enych jako zdroj energie, tedy napf. uhli, mour
a podobné, je nutné pouzit organické pojivo. V nejvétsi mife se vyuziva lignin. Je zde
zapotrebi nizsich tlakl neZ lisovani organickych materiadl(. PFi briketovani anorganickych
materiall vzniklych ve strojirenském odvétvi pti obrabéni materiall pojiv vétSinou zapotrebi

neni.

Pokud jde o lisovani organickych materidld, je zapotiebi pomérné vyssich tlakl a teplot,
nebot musi dojit k rozruseni elastickych bunécénych stén materialu. Vzhledem k tomuto faktu
je nutné poutZiti masivnéjSich konstrukci a vykonnéjsich motort, které zvysuji jak cenu

briketovaciho lisu, tak jeho naklady na provoz a udrzbu. [2]

1.4. Princip lisovani organickych materialQ a charakteristika briket.

Pti briketovani je vyuZito mechanickych a chemickych vlastnosti material(i. Zhutnéni do
kompaktnich tvard probéhne bez pridani pojiv vyuzitim pryskyfic obsazenych v materidlu. Za
pUsobeni vysokého tlaku a teploty se uvolni z bunécnych struktur dreva lignin, ktery slouzi jako

hlavni pojivo vysledné brikety.

PFi lisovacim procesu dojde k pfibliZzeni jednotlivych castecek vstupniho materidlu na
minimalni vzdalenost a vytvoreni tzv. Van der Wallsovych sil. Toto je mozné pouze za velmi

vysokych tlak(, a to béZné kolem 250 bar/ cm?.

Zakladem uspésného a kvalitniho slisovani je vstupni vihkost materidlu a jeho stejnorodost
z hlediska zrnitosti. Plati, Ze ¢im sussi a jemnéjsi vychozi material, tim kvalitnéjsiho produktu je
dosazeno. Pokud vlhkost presahne 15 %, je vysledna briketa pIna trhlin a nad 20 % je material

prakticky nemozno slisovat. [3]

V soucasné dobé, kdy jsou zaznamenavany zmény klimatu a vzrista poptavka po ekologicky
privétivém palivu, je briketovani idealnim rfesenim. NejenZe jde o obnovitelny zdroj energie, ale

i 0 vys$si vyuziti cennych surovin.
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Brikety urcené k vytapéni se vyrdbéji lisovanim ze suchého materidlu, nejcastéji
drevnich pilin, hoblin, prachu a drté, do vysledného tvaru, ktery je typicky pro danou vyrobni
technologii. Nej¢astéji se jednd o brikety ve tvaru valce, kvadru ¢i osmihranu s vdlcovou dirou
uprostfed. Jemna zrnitost vstupniho materidlu je dosazena ve vétsiné pripadl vlozenim
kladivkového drti¢e do technologické linky. Suseni pak probiha v CR vesmés pomoci bubnovych
susaren, kde je materidl susen ve vznosu pomoci horkého vzduchu. V soucasnosti se vSak do
popredi dostavaji také pasové susarny. Dle materidlu ur¢eného k lisovani Ize na trhu nalézt

brikety z dfevni hmoty, sldamy, energetickych plodin ¢i kombinaci vyse uvedenych.

Brikety maiji diky kvalitnimu slisovani vysokou hustotu, kterd se pfi sprdvném dodrzeni
vyrobniho postupu pohybuje od 1000 do 1200 kg/m3. P¥i dodrZeni spravnych zasad skladovani
maji vysledné brikety nizkou a stabilni vihkost, ktera se pohybuje kolem 8 %. Rovnéz se vyznacuji
nizkym obsahem popele, ktery se pohybuje mezi 1 az 3 %. Vyhrevnost briket se pohybuje kolem
18 MJ/kg, coz je fadi mezi velmi kvalitni paliva z obnovitelnych zdrojl. Nebot jsou brikety baleny

do PE folii vétSinou po 10 kg, je jejich skladovani velmi Cisté, rychlé a komfortni.

Obrazek 1. Bubnova susarna [19]
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1.5. Druhy briketovacich lis{, jejich vyhody a nevyhody.

Stroje béziné dostupné na soucasném trhu lze rozdélit do tfi kategorii podle toto, na jakém
principu funguje lisovaci proces. Rozeznavame tak lis klikovy, Snekovy a hydraulicky. VSechny druhy

véetné jejich popisu, principu, vyhod a nevyhod jsou uvedeny nize.

1.5.1. Klikovy (pistovy) briketovaci lis.

Tento lis vyuziva klikového mechanismu, kdy je na hlavni motor pres femenovy prevod
instalovan setrvaénik, na néjz navazuje ojnice s pistem. Mechanismus je ulozen do rdmu stroje.
Hlavni pracovni pohyb je pfimocary vratny a kond ho pist. V jeho dolni Uvrati dojde k pfisunu
materidlu a ndslednym pohybem mechanismu dojde k jeho zhutnéni. Tento cyklus se neustdle
opakuje. Material prostupuje pres zuzujici se soustavu matric, které urci vysledny profil brikety.
Matrice mohou byt i vyhfivané. Vétsinou se jedna brikety valcového typu rliznych délek dle prani

odbératele.

Briketa je totiz vyrdbéna kontinualné. Mezi vyhody stroje patfi to, ze je jednoduché
konstrukce s minimem elektroniky a vysledny produkt umoznuje variabilitu délky brikety dle prani
zakaznika. Nevyhodami jsou rozpad brikety pti hofeni na jednotlivé segmenty tvorené pfislusnymi

zdvihy pistu lis a nevhodnost k lisovani anorganickych materidld

Obrazek 2.: Pistovy briketovaci lis [20]
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1.5.2. Snekovy briketovaci lis

Jedna se o relativné jednoduchy kompaktni stroj, ktery k lisovani pouziva soustavu Sneku a
matric. Hlavni pracovni pohyb ndstroje je rotacni a je realizovan pomoci elektromotoru, ktery
pomoci femenového prevodu prendsi kroutici moment na hlavni hfidel. V té je uloZzena soustava
vdlcového a kuzelového Sneku. Pomoci Snekll materidl prochazi kontinualné strojem a matrice daji
briketé vysledny tvar a hustotu. Matrice jsou vZdy vyhfivané a zajistuji mirné zuhelnaténi povrchu a
glazuru brikety. Vzhledem ke kontinuité celého procesu je stejné jako u klikového lisu briketa délena
na libovolnou délku. Jako vyhody lze jmenovat to, Ze stroj je jednoduché konstrukce s minimem
elektroniky, vysledny produkt umoznuje variabilitu délky dle prani odbératell a briketa si pfi horeni
udrZuje stdle sv(ij tvar a kompaktnost, coz je dlsledek plynulosti lisovaciho procesu; to pfiznivé
plsobi na jeji vyhrfevnost. Jako nevyhody Ize uvést to, Ze lis neni vhodny k lisovani anorganickych
material( a nutnost odsavani zbytkovych par, které se vytvofi pfi pridchodu lisovaného materidlu

nahratymi matricemi.

Obrazek 3: Snekovy briketovaci lis[21]
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1.4.3. Hydraulicky briketovaci lis

Jedna se o nejmodernéjsi konstrukci lisu na brikety, kde je vyuzito jak hydrauliky, tak
elektroniky. Cely stoj pracuje pomoci tfi hydraulickych valcl. Prvni z nich slouZi pouze
k pfesouvani formy tak, aby pfi jednom cyklu hlavniho pistu doSlo ke slisovani brikety a
soucasnému vytlaceni brikety vyrobené v cyklu predchazejicim. Treti pist slouZi ke zhutnéni
brikety shora. Samotny cyklus probéhne tak, Zze do lisovaciho prostoru doda Snekovy
dopravnik z ndsypky presné mnozstvi pilin dané volitelnym ¢asem béhu motoru posuvu.
Nasledné pak dojde ke staceni lisovaciho prostoru shora. Ve fazi posledni hlavni pist zhutni

prostor lisovani az na tlak 250bar. K tomu je zapotiebi vykonné hydraulické ¢erpadlo.

Mezi nesporné vyhody patfi moznost lisovat témér vsechny druhy material(,

organické i anorganické, nizké naroky na obsluhu a to, Ze si briketa pfi hofeni udrzuje stéle

Obrazek 4: Hydraulicky briketovaci lis[22]

10
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2. Rozbor soucasného stavu
2.1. Popis Snekového briketovaciho lisu a princip lisovani

Lis je pomérné jednoduché zafizeni stdvajici se z hlavni hfidele (poz.11obr.5) ulozené
v sestavé valivych loZisek (poz. 17,14,150br.5) brodicich se v olejové lazni. Tento hfidel je duty,
nebot je jim vedena zavitova ty¢ (poz.12 obr.5) slouZici k uchyceni primarniho Sneku. Centralni hridel
je na jedné strané vyveden za skfiné a osazen klinovou femenici (poz.41 obr.5) se Sesti drazkami pro
femen typu A (poz.43 obr.5) zajistujici pfenos krouticiho momentu. Na druhé strané skfiné je hridel
opatfen vnitfnim levotocivym zavitem M70x4 mm, ktery slouzi ke spojeni sekundarniho podavaciho
Sneku pilin valcového tvaru (poz.16 obr 5). Vzhledem k minimalnimu opotrebeni a vysoké Zivotnosti
neni predmétem této prace. Na tento Snek navazuje nds zkoumany kuzelovy tlacny Snek (poz.13
obr5), ktery tlaci piliny pres predehratou soustavu matric (poz.7,8,9 obr. 5) a vytvori tak kontinudlni
briketu pozadované kvality a tvaru. Pro snazsi pochopeni funkénosti zafizeni uvedena fotografie

vykresu sestaveni.

Obr.5 Vykres sestavy briketovaciho lisu [23]
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Princip lisovani se velmi autenticky podafilo zachytit pfi demontdzi lisovaciho Sneku po
skonceni smény na fotografiich uvedenych nize. Z nich je patrné, Ze k hlavnimu lisovacimu procesu
dochdzi mezi primarnim kuzelovym Snekem a prvotni kuzelovou matrici. Zde tedy dochazi vlivem

treni, vysokych teplot a tlak( k nejvétsSimu opotiebeni.

Na obr. 6 je viditelny pfisun matridlu Snekem z pravé strany a po prichodu primarni matrici

tvofici se briketa s typickym povrchem pro danou lisovaci technologii.

Obrézek 7: Casteéné slisovany material[25]
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2.2. Specifikace Sneku dle stavajici dokumentace

Tlac¢ny $nek je 333 mm dlouhy, upinaci ¢ast je valcova s drazkou pro pero zajistujici prenos

kroutictho momentu a spojeni s poddvacim Snekem, ktery neni soucdsti rozboru. Vlastni zavit je

kuZelovy volné prechdzejici v kuzelovou Spicku nastroje. Vlastni rozméry jsou na pfilozeném vykresu

nize.
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Obrazek 8: Vykres zkoumaného Sneku[26]
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2.3. Uskali nastroje a jeho opotfebeni

Nutno podotknout, Ze soustava matric je vyhfivana a to az na 240°C jednak pro vytvoreni
glazury na povrchu brikety a jednak pro vylouceni ligninu, ktery podpofi lisovaci proces. To znamens3,
Ze teplo vytvorené tlakem a tfenim pfi lisovani je jesté umocnéno pravé predehratim matric.
Pracovni teplota Sneku se v maximu muiZe pohybovat aZ kolem 500°C, to vSak Ize presné jen velmi
tézko zméfit, nebot rozebrani stroje a umoznéni pristupu ke Sneku zabere urcity ¢as. Orientacni

pomUlckou ndm muze byt tabulka barvy a teploty pro oceli (viz. Obr 7).

Barva Popis Teplota

jasné zluta 1100°C

| tmavé zluta 1040°C

Zluto-oranzova 980°C
oranzova 930°C
cerveno-oranZova 870°C
jasné cervena 820°C
cervena 760°C
stfedné cervena 700°C
svetle cervené 650°C
slabé cervena 590°C
Sedo-Cervenajici 540°C
tmave Seda 430°C
modra 300°C
tmaveé fialova 280°C
fialova 270°C
hnédo-fialova 260°C
hnéda 250°C
Dark Straw - tmava slama 240°C
Light Straw - svétla slama 230°C
Faint Straw - mdla slama 200°C

Obr 9. Tabulka barev a teplot oceli[27]
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Kombinace téchto faktor( zplsobuje, Ze na prednich zavitech a Spicce lisovaciho Sneku a
prvni hvézdicové matrice dochazi k extrémnimu zatiZeni a tim i opotfebeni jak je mozné vidét na

YT

stroje, vyjimecné i drive.

Pro bezproblémovy chod lisu a vytvoreni kvalitni brikety odpovidajici némecké normé
DIN 5173 je nutné dodrzet ¢elni a obvodovou mezeru mezi primarnim Snekem a kuzelovou matrici
jak je patrné z vykresu nize (obr.8.), z néhoz Ize vydedukovat, Ze pravé na opotiebeni prvniho zavitu
a drazek matrice velmi zaleZi. Jakmile opotrebeni dosahne urcité meze, poklesne lisovaci tlak a
briketa je nevzhlednd. V horsim pripadé stroj zcela prestane fungovat. Pak je nutné lis odstavit,
demontovat hubici s matricemi a topnym télesem, a primdrni Snek, poptipadé celou soustavu,
posunout opét vpred a prislusnou distanci. Druhou variantou je renovace primdrniho Sneku,

ktera bude detailnéji rozebrana dale.

Obr.10 Vykres odstupu Sneku a matrice [28]

Nékteré druhy opotfebeni Sneku lze hodnotit jiz na chodu stroje i pfesto, Ze ke Sneku neni
pristup. Pokud se zacne ucpavat dutina ve vysledné briketé, je to signadl, Ze se opotfebovava Spicka
nastroje (obr. 9). Nékdy muze dojit k tenceni profilu, nékdy k vytvoreni drazky, kterda mdze mit za

nasledek i odlomeni Spicky.
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Faktory uvedené vyse v kombinaci s prostoji ve vyrobnim procesu danymi vyménou Sneku
a neustale se zvysujicim tlakem na snizovani cen paliv a vedly firmu Hala Wood Group s.r.o. k hledani
vhodného feseni, které by zvysilo Zivotnost Snekl s ohledem na cenovou politiku, ktera se projevi

na vyrobni cené vysledného produktu.

Obrazek 11: Opotiebeni Sneku [29]

16



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2016/17
Katedra technologie obrabéni Martin Hala

2.4. Tepelné zpracovani a povrchova Uprava oceli

2.4.1 Kaleni

Jedna se o tepelny proces, jehoZ Ucelem je zvySeni tvrdosti oceli vytvofenim ¢astecné
nebo zcela nerovnovaziné struktury. Ocel se zahfeje na austenitizaéni teplotu, po vydrzi na této
teploté nasleduje prudké ochlazeni vétsi rychlosti nez kritickou. Kalicim prostfedim muzZe byt voda,
olej, roztavené solné ¢i kovové |azné nebo vzduch. Podle toho, jaka ocel bude kalena, se odviji jak
kalici teplota, tak kalici prostfedi. Nevyhodou zvyseni tvrdosti kalenych vyrobkd je ztrata jejich

houZevnatosti, proto jsou kalené soucdsti kiehc¢i. Vysledna tvrdost do 65 Hrc. [4]

2.4.2. Povrchové kaleni

Rovnéz se jedna o tepelny proces obdobny kaleni s tim rozdilem, Ze je snaha zvysit
tvrdost pouze v povrchové vrstvé za sou¢asného zachovani mékkého a houzevnatého jadra. Ocel
nevhodnych parametr( musi byt pfedem cementovana. Rozdilnych vlastnosti se dosahuje rychlym
ohfevem povrchu a rychlym ochlazenim. Tvrdost po kaleni se pohybuje rovnéz kolem 65 HRc.
Pozadovana hloubka kalené vrstvy byva vyssi nez v pripadé chemicko-tepelného zpracovani oceli,

tedy cementovani a nitridovani. [4]

2.4.3. Cementovani

Cementovani je syceni povrchu uhlikem v kapalném, plynném nebo pevném stavu.
Ucelem cementovéni je obohaceni povrchové vrstvy soucdsti nizkouhlikovych oceli na hodnotu
0,85% a do hloubky az 1mm,vyjimecné az 2 mm. Tento proces zvysi Unavovou pevnost a vznikla
povrchova vrstva se po zakaleni vyznacuje vysokou tvrdosti a odolnosti proti otéru. Nejstarsi zptsob
cementovani je v sypkém prostiedi (prasku), kdy je suchy ocistény material v krabici zasypan
cementacnim praskem. Takto uzaviena a jilem utésnéna krabice se vloZzi do cementacni pece.
Cementace v kapalném prostredi se hodi nejvice pro drobné a stfedni vyrobky nevyzadujici silné
cementacni vrstvy. Soucasti vyZadujici cementaci se vkladaji do 1azni, jejichz nejcastéjsimi slozkami
jsou uhlicitany alkalickych kova. Cementovani v plynném prostiedi je produktivni a moderni zpUsob,

kdy je aktivni atmosféra pfimo v peci, kterd mlze byt pribézna nebo viceucelova. [4]
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2.4.4 Nitridovani

Nitridovani je syceni povrchu pfedmétu dusikem, ten mUze byt ocelovy nebo litinovy.
Proces probiha v plynném nebo kapalném prostiedi pfi teploté obvykle v rozmezi 470-580°C dle
pfislusného materidlu po dobu nékolika desitek hodin v zavislosti na poZadované tloustce. U¢elem
nitridovani je vytvoreni povrchové vrstvy obsahujici vysoce disperzni nitridy slitinovych prvku
s vysokou afinitou k dusiku, jako jsou napft. Al,Cr,Ti,W,V. Tato nitrida¢ni vrstva si zachovava vysokou
tvrdost a odolnost proti opotiebeni otérem i za vyssich teplot. Tvrdost vrstvy se pohybuje kolem

1200 HV** , coz odpovida 70 HRc. [4]

2.4.5. Povlakovani

Povklakovani je dnes nejpouZivanéjSim procesem uUpravy nastroji na ucelem
dosazeni zlepseni jejich vlastnosti, coz vede ke sniZzeni nakladli. Principem povlakovani obecné
je vznik vrstvy tvorené dopadajicimi atomy. Ty mohou byt trvale zachyceny vazbou nebo opét
uvolnény. Faktor( ovliviujicich acinnost povlakd je celd rada. Mezi zakladni patfi zvolend metoda,

tloustka, pracovni teplota, tvrdost, houZevnatost, pfilnavost povlaku k materidlu a fada dalsich.

Physical Vapor Deposition Chemical Vapor Deposition
(PVD) (CVD)

Substrat

Substrat

Obr.12 Zpusoby nanaseni povlaka[30]
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CVD (Chemical Vapour Deposition) metoda probiha za vysokych teplot mezi 1000-
1200 °C. Povlaky maji obvykle tloustku do 15 pum a vazba mezi povlakem a substratem je silnéjsi nez
vazba u metody PVD. Diky tomu jsou CVD povlaky tvrdsi nez PVD povlaky a tim poskytuji delsi
Zivotnost nastrojim. Metoda ma Ctyfi moZnosti, a to tepelné indukovanad, plazmaticky aktivovana,

elektronové indukovana a fotonové indukovana.

PVD (Physical Vapour Deposition) metoda se vyznacuje nizsi pracovni teplotou nez u metody
CVD(cca 500 °C), diky ¢emuz nedojde k tepelnému ovlivnéni nastroje. Povlaky se vyznacuji mensi
tloustkou do 5 um. Povlak se vytvafri napafovanim, naprasovanim nebo iontovou implantace

paprskd. [5]

1050°C
Chemical Vapor Deposition
"« ‘CVD
750°C -+
[_! ..... CVD
Plasma Assisted
Chemical Vapor Deposition
PACVD
Physical Vapor Deposition
PVD
300°C-} = PVD

Obr. 13 Metody povlakovani[31]
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2.5. Moznosti opravy a renovace
2.5.1.1 Svarovani elektrickym o obloukem

Elektricky oblouk vnikd mezi zakladnim materidlem a elektrodou, ktera je tavnd a
obalena. Obloukem vznika teplo, které tavi jak zdkladni materidl, tak elektrodu s obalem, jehoz
rozkladem vznikaji plyny chranici kapku smérujici do svarové lazné. Latky obsazené v obalu elektrody
jsou pak vylou€eny na povrchu svaru ve formé strusky a zabranuji jeho oxidaci. Vzniklou strusku je

pak nutno odstranit. Teplo vytvorené obloukem muze dosahovat hodnoty az 6000°C. [6]

obalovana elektroda i@dro elektrody

obal elektrody

ochranny plyn tavna lazen

struska

tavici oblouk A o2
kovovy material

Obr.14 Princip obloukového svafovani[32]

2.5.1.2. Navareni elektrodou

Jednd se o navareni ndvarovou elektrodu s vysokym podilem jemnych karbid(
v martenzitické matrici. K naneseni vrstvy je potfeba teplo, které vnikne horenim elektrického
oblouku mezi elektrodou a zdkladnim materialem. Vznikly povrch vSak neni dostatecné hladky a je

nutno ho prebrousit, coz je vzhledem k mnozstvi obsazenych karbidl velmi obtizné.

Obr.15 Navareni elektrodou[33]
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2.5.2.1 Svarovani v ochranné atmosfére

Podstatou svarovani v ochranné atmosfére tavici se elektrodou (metoda MAG/MIG)
je hoteni oblouku mezi zdkladnim materidlem a z civky se odvijejicim dratem, jehoZ posuv zajistuji
kladky podavace. Ochranou atmosféru svarové lazné zabezpecuje proud aktivniho nebo inertniho
plynu dle pfislusné metody vychazejiciho z hubice. Teplota kapek z roztaveného pridavného dratu
dosahuje v pfipadé metody MAG, tedy metody s aktivnim plynem jako napf. CO, , hodnoty
az 2500°C. Metoda MIG pouziva nejcastéji jako ochranny plyn argon. [7]

2.5.2.2 Navareni metodou MAG/MIG

Principem naneseni otéruvzdorné vrstvy je navareni pomoci metody v ochranné atmosfére,
kdy je na zakladni material nanasen za tepla material obsahujici jemné karbidy, které zvysuji
otéruvzdornost nastroje a tim i jeho Zivotnost.

Svar je chranén bud aktivnim plynem (smés Corgon, CO;) v pfipadé metody MAG nebo napf.
Argonem v pfipadé metody MIG. Vysledny povrch vykazuje lepsi drsnost neZ v predchazejicim

pripadé.
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Obr.17 Navafeni MAG/MIG[35]

2.5.3.1 Svarovani plamenem

Podstatou metody je nataveni zakladniho a pfidavného materidlu pomoci smési plynt
vytvarejicich plamen. Jeden plyn je hotlavy (vétSinou acetylen) a druhy hofeni podporujici (vétSinou
tedy kyslik). Proto byva plamen ¢asto nazyvan acetylen-kyslikovym. Pfi spravném poméru plyn( Ize
dosdhnout teploty az 3200°C. Jednd se o tavné svarovani s pouzitim pridavného materialu ve formé
holého dratu. Podle poméru miseni plynd lze rozdélit plamen na neutrdlni, oxida¢ni a redukéni.

Dle vytokové rychlosti rozezndvame plamen mékky, stfedni nebo ostry. [8]

-~ ';-'n‘:'ly yn

Prendeni praenen

e M ubiC R

Fhdawy matensl Sehundamu plaman

Sharovy Kow

Zaklagny mmens!

4

SYeOve lale

Obr 18. Svarovani plamenem[36]
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2.5.3.2 Naneseni zarového nastriku s naslednym spajenim

Kovovy karbidovy prdsek je nandSen na rozzhaveny poklad pomoci acetylen-
kyslikového plamene. Princip je ten, Ze nejprve dojde k ohfevu zakladniho materidlu do ¢erveného
Zaru, tedy nad 800°C a pozvolného otevirani ventilu zajistujiciho privod prasku ho hofaku. Prasek je
unasen proudem plynu a usmérfiovan na nataveny materidl. Tim dojde k dokonalému propojeni
obou materidlu a vznikne tak pIné husty povlak, ktery se uplatiiuje u ptipadl s vyskytujici se vysokou
abrazi, korozi a oxidaci. Vysledny povrch je pfi dodrzeni technologickych podminek pfimérené

hladky a kopiruje rovhomérné tvar soucasti.
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II. PRAKTICKA CAST

24



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2016/17
Katedra technologie obrabéni Martin Hala

3. Popis a navrh vlastniho reseni.

V této ¢dsti prace bude popsano nékolik druhl vyroby popfipadé renovace $nek(. Za timto
Ucelem bude proveden experiment zavislosti trvanlivosti na daném druhu matridlu, poptipadé
povrchové Upravy. Pfihlizeno bude jak na klasické konvencni metody, tak na moderni zpUsoby
obrdbéni a ochranu povrch(. PFi testovani bude snaha zajistit pracovni podminky totozné pro rlizné
druhy vzork( nastroje, zejména pak konstantni lisovaci material a lisovaci teplotu.

Pfredem je treba fici, Ze vyrobce lisu, tedy i potencidlni dodavatel nahradnich dild, firma
Pini+Kay Wien, zanikla. TudiZ nelze dily objednat a je nutno je na zakazku nechat zhotovit. Vzhledem
k tomu, Ze firma Hdla Wood Group s.r.o. zakoupila stroj jiz jako pouzity bez nahradnich Snekl a
matric, nebylo tedy mozné udélat jakykoli metalograficky rozbor na uréeni materiald. Je rovnéz
nutno podotknout, 7e z dostupnych informaci o vyrobcich briket v CR neni zadny jiny, ktery by
provozoval stroj stejného vyrobce.

Pro vlastni experimenty byly vytipovany tyto druhy snek:

Vyrobce BOCO1l |BOCO2 |ZUMR VUHZ KDYNIUM
Material 1.3343 1.8550 14220 1.8550 1.7035
Technologie vyroby | soustruzeni X X X X X
odlévani X
Povrchova Uprava kaleni X
nitridovani X
navareni X X
povlakovani X

Varianty uvedené v tabulce byly dale testovdny v redlném provozu s nize uvedenymi vysledky,

poznatky a zaveéry.

3.1. Vlastni experiment
3.1.1. Sneky od firmy Boco.

Na zdakladé pozitivnich referenci byla navadzana spolupriace s firmou Boco Pardubice
Maschines s.r.o., kterd se zabyva vyrobou Snek( predevsim pro plastikarsky priimysl. Tato firma ma
ve svém oboru vice jak 20 - ti letou zkuSenost a ma ve svém portfoliu nékolik druh@ vyroby pro rlizné

aplikace.
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3.1.1.1. Sneky kalené

Jako prvni byla vyzkousena na doporuceni firmy Boco vyroba Snekd kalenych, které se
vyrabéji z materidlu 1.3343. Jedna se ndstrojovou rychlofeznou ocel se zvySenou houzevnatosti a
snadnéjsi obrobitelnosti pfi brouseni, avsak oproti jinym je nachylnéjsi k nauhliCeni. Dale ma
zhorSenou tvarnost za tepla. Je vhodna k povlakovani napf. nitridem titanu. PouZiva se na nastroje
pro praci za studena a pro zna¢né namahané ndstroje k obrabéni materidld se stfedni a vyssi
presnosti (napf. frézy, vrtaky, vystruzniky, obrazeci noze atd.). V zuslechténém stavu dosahuje 62 —
64 HRc. [9] [10]

Oblast pouZziti kalenych $nekl udava vyrobce narocné procesy, kde se zpracovavaji plastové
materidly vysoce plnéné abrazivy jako je napf. vice jak 15% skelnych vlaken apod., ddle pak materidly

zpUsobujici korozi. Povrchova Uprava probiha kalenim nebo povrchovym laserovym kalenim.

Z dlvodu poutiti pro abrazivni materidly, coz drevéné piliny bezesporu jsou, byl zvolen
celokaleny sSnek. Ten se bohuzel neosvédcil, nebot po vyrobeni pfiblizné 3,5 — 4 tunach briket doslo
k odlomeni ¢asti prvniho zavitu na prakticky o jednu tfetinu. Vzhledem ke Spatné svaritelnosti byla
vylou¢ena moznost opravy. Respektive pokus o navareni probéhl, ale bezuspésné. Pfi zkousce doslo
opét k odlomeni v misté spoje. MoZnosti posunout Snekovou soustavu vpred se Castecné zvedla
Zivostnost. Toto se vSak nechalo opakovat pouze dvakrat nebo trikrat. Ve vysledku pak ani trzby

briket nepokryly ndklady na Snek.

3.1.1.2 Sneky pancéiované

Po neuspéchu s kalenym Snekem byla zkouSena varianta Sneku pancéfovaného opét s firmou
Boco. Jako materidl byla doporucena nitridacni ocel 1.8550. Jednd se o stfedné legovanou
uslechtilou chrom — hlinik - niklova ocel uréenou k nitridovani. Hlavnim uzitim této oceli jsou strojni
dily uréené k nitridaci. Vyznacuje se vyssi pevnosti a houzevnatosti ve stavu po zusSlechténi. Vysoka
prokalitelnost dovoluje ocel pouZit i na rozmérnéjsi strojni dily. Nitridovana vrstva dosahuje tvrdosti
az 1000 HV, je vysoce odolna proti opotiebeni a korozi v méné agresivnich prostfedich. Nitridaci se
téZz dociluje zvySeni meze Unavy povrchové vrstvy pfi stfidavém namahani. Ocel je téZ vhodna k

vyrobé forem s nitridovanym povrchem pro lisovani plastickych hmot. [11] [12]
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Jak je zfejmé z obrazku, vyrobce udava tloustku nitridované vrstvy 1,5 az 2,5mm. Byla

vybrana varianta s nitridovanim obvodu a ¢ela zavita.

Tento druh Sneku vydrzel pouze 8 hodin, coZ odpovida 3-4 tundm briket. Vzhledem k tomu,
Ze prvni zavit byl zeslaben pfiblizné na polovinu, byl po demontdaZi navaren navarovou elektrodou
ESAB ok 84.84. [15] Poté byl opét namontovan do stroje a odpravoval dal$i sménu. Po rozebrani
byla zaznamendna drazka na paté Sneku prvniho zavitu. Oprava probéhla opét navarenim, po které
Snek vydrZel opét priblizné sménu (4tuny), nez se opotieboval navar. Po nékolika dalSich navarech

vsak jiz dochazelo k ulamovani predniho zavitu, vyjimecné i k ulomeni Spicky.

3.1.1.3 Vyhodnoceni spoluprace

Vzhledem k velmi vysoké porizovaci cené snekli a nenaplnéni o¢ekavani spojené s
Zivotnosti byla firma nucena hledat jiné alternativni feSeni, jak docilit zvySeni Zivotnosti Snekd a tim

nasledné snizeni vyrobnich nakladu.

3.1.2. Sneky povlakované od firmy VUHZ

Cilem je vytvoreni Sneku (nastroje) s co mozna nejvétsi trvanlivosti, popf. Zivotnosti. Proto je
nutné vzit v ivahu i moderni zplisoby ochrany povrchu materidlu, mezi které se nepochybné radi i

metoda deponovani povrchu tenkymi povlaky.

Po prlizkumu moznych dodavatel(l byla vybrana firma VUHZ a.s., kterd ma ve svém portfoliu

sluzeb deponovani viemi tfremi zakladnimi technologiemi, tedy PVD, CVD a PACVD
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3.1.2.1 Vybér metody depozice a druhu povlaku

Na zakladé vymény informaci o pozadavcich na vysledny povrch byla doporucéena
vrstva TINC pomoci technologie CVD na nitridacni ocel. Byla vybrana opét ocel 1.8550, jejiz
vlastnosti byly popsany vysSe. Vzhledem ke koneénym pozadovanym kone¢nym drsnostem a
koneénym rozmérovym tolerancim bude mozné CVD technologii aplikovat. Zivotnost $nek@ by dle
vyrobce méla byt nasobné vyssi neZ v aplikacich pfedchozich, tedy Snekli povrchové kalenych nebo

nitridovanych. S ohledem na tabulku nizZe (obr. 21) se jedna o povlak CVD HARD. [11]

Povlak Mikrotvrdost Tloustka Koeficient | Povlakovaci Pracovni Barva Technologie Typ
HV 0,025 (um) tieni teplota (°C) teplota (°C)
GOLDCOMP 3000 2-3 0,3 520 500 zluta PACVD TiCN
NANOCOMP 2500 - 3200 2-3 04-0,5 520 800 zlutoseda PACVD TiB,
NANOCOMP ULTRA | 3200 - 4400 1-3 0,5 520 750 ocelové seda PACVD TiBC
BORCOMP 3000 -3400 2-4 04-0,5 do 600 800 seda PACVD TiBN
CVD HARD 4500 1-10 0,5-0,6 1000 600 zlata cvD TiCN
= e e e |
POVLAKOVACI o IR
TEPLOTY —
I
i
|
! PVD cvD
[ ST O S TN N N —" s VA ———
0°C 80°C 550°C 950°C 1050°C
. . o ADVANCED METAL
AKTUALNI NABIDKA POVLAKU l; VUHZ |

Obr.21 Aktualni povlaky firmy VUHZ [39]

Povlakovani CVD (Chemical Vapour Deposition)

Chemickd metoda depozice vrstev CVD vyuZivd pro depozici vysoce nahratou smés
(az 1100°C) chemicky reaktivnich plyna (napf. CH4, C2H2, apod.). Reakéni slozky jsou privadény v
plynné fazi a vysoka teplota zpusobuje disociaci molekul a podporuje vzajemnou chemickou reakci

sloZzek atmosféry. Vrstva vznika na povrchu substratu ma tloustku v rozmezi 8 - 10 um. Vyhodou

vvvvvv
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soucasti. Za nevyhodu lze povaZovat ovlivnéni substratu vlivem vysokych teplot. Vytvoreny povlak

je homogenni s konstantni tloustkou po celém povrchu soucasti.[13]

Csté plynuy

Piiwos vooy

MNis
—
s W

Pec s procovns komorou :7 T S —

Eroogomt
Caktrw

Odpodrs voda

Obr.22 Schéma povlakovaciho CVD zafizeni [30]

3.1.2.2. Testovani vrstvy CVD HARD s vyhodnoceni spoluprace s VUHZ

Firmou VUHZ byly zhotoveny Sneky dle nabidky v poctu 5 ks, coz bylo minimalni
mnozstvi potfebné k objednani. Nasledné byly dodany k odzkouseni. Po 4 hodinach byl provoz lisu
s testovanym vzorkem cilené prerusen, aby doslo k priibéznému zhodnoceni stavu nastroje. Po
rozebrani stroje zjisténo, Ze zlaty deponovany povlak ze Spicky ndstroje a prvniho a c¢astecné i
druhého je pry¢. Toto se opakovalo u viech péti kusd. Sneky byly ponechdny ve vyrobé a opravovany
pomoci navarovani. To vsak mélo pouze omezeny cyklus, nebot nitrida¢ni ocel vySe uvedena po

urcitém poctu navareni zkfehla a dochdzelo z ulamovani zavit(, popf. i celych Spicek.

Spoluprace tedy byla i vzhledem k velmi vysoké cené nastroji ukoncena a
vyhodnocena jako nepfinosnd. Otazkou dodnes stdle zUstava, zda Snek pracuje pfi vyssi teploté nez
je 600 °C, coz je deklarovana maximalni teplota vrstvy CVD HARD nebo byla vrstva nadeponovdna

nekvalitneé.
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3.1.3. Cementacni ocel a renovace

Vzhledem k neuspéchu i financni ndroc¢nosti u vyse uvedenych postupt bylo ze strany firmy
Hala Wood Group s.r.o. hledano jiné feseni, které by nebylo tak nakladné i pres ¢astéjsi nutnost

renovace.

3.1.3.1 Vyroba Sneku na CNC s naslednou cementaci

Snek byl vyroben firmou ZUMR z oceli 14220 a nasledné cementovén ve firmé Okula
Nyrsko. Vysledna hodnota byla zméfena na 62HRc. Vyrobni cena byla o mnoho nizsi a opotfebeni
bylo nepatrné vyssi nez v predchozich pripadech. Ocel 14220 je uslechtila konstrukéni ocel vhodna
pravé k cementovani, tvafitelna za tepla, po Zihani na mékko i za studena, je dobfre obrobitelnd a
svafitelnd. PouZiva se na strojni soucasti urené k zuslechténi, k cementovani jako jsou napftiklad

hfidele, ozubena kola, pistni ¢epy ¢i zubové spojky. [14]

Pravé dobra svafitelnost je zdkladem pro renovaci Snekli pomoci ndvaru, kterd se po

predchozich neuspésich jevila jako jedind mozna.

Renovace probihala navafenim ndvarové elektrody o firmy ESAB ok 84.84. [15], ktera
dosahuje tvrdosti 68HRc* pouziva se jako ochrana ¢asti podléhajicich abrazivnimu opotrebeni, jako
jsou napftiklad zemni vrtaky, rypadla, zuby a bfity IZic zemnich stroji a dalsi. Toto se jevilo jako dobré
feseni, nebot po navarech nedochazi ke kifehnuti materidlu a naslednému odlamovani zavitu, ¢imz

se zvysuje Zivotnost nastroje.

3.1.3.2. Predlité Sneky pomoci pfesného liti s nutnosti soustruZit.

Bylo zjisténo, Ze sklon Sroubovice o 5° neni nutny, rovnéz geometrické tolerance

nemusi byt v tak pfesnych mezich. Tim je docileno dalSiho sniZzeni ceny nastroje.

Momentdlné je Snek vyrabén predlitim pomoci presného liti metodou vytavitelného modelu
firmou Kdynium Kdyné na zékladé lukoprenové formy. Snek odpovida tvaru formy viz. obrazek nize
a je nutno ho jesté doobrobit soustruzenim. Jedna se vSak pouze o Spic¢ku, patu a povrch zavitd,
takZze dokoncovaci proces netrvad dlouhou dobu a lze ho jednoduse provést na univerzalnim

hrotovém soustruhu.
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Obr. 23 Lukoprenova forma [40]

Odléva se z oceli 3Cr30, coz je priblizné ekvivalent 1.7035. Jedna se nizkolegovanou
uslechtilou chromovou ocel k zuslechtovani. Jeji pouziti je vhodné pro stfedné namahané strojni
dily. Po zakaleni dosahuje tvrdosti 53 az 57 HRc. V zuSlechténém stavu se vyznacuje dobrou
odolnosti proti opotiebeni a vyssi prokalitelnosti. Pfi pomalém ochlazovani z teploty popousténi je
nachylna k popoustéci kifehkosti. Proto se doporucuje z popoustéci teploty ochlazovat v oleji nebo

ve vodé. [16]

Zkoumanim se doslo k zavéru, Ze takto vyrobeny Snek je schopen vytvofit kvalitni briketu i
tehdy, je-li materidl nepatrné vih¢i a nehomogenni, tedy obsahuje-li vétsi procento hoblin. Je nutné
ho vsak jesté opatfit abrazivni vrstvou pomoci ndvaru ¢i nanesenim zarového prasku s naslednym

spajenim.

Obr.24 Opracovany odlitek [41]

31



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2016/17
Katedra technologie obrabéni Martin Hala

3.1.3.3. Dokonceny predlity snek a navarova elektroda

Dokonceny Snek se jiz nijak povrchové neupravuje jako celek, tedy ani nenitriduje ani
necementuje. VlozZi se do stroje a nechd se hodinu aZ dvé pracovat, ¢imZ se ¢aste¢né opotrebi do
pfijatelného stavu. Nasledné je demontovan a opatifen navarem elektrodou ok 84.84 od firmy ESAB,

ktera se ukazala jako nejoptimalnéjsi. Jeji vlastnosti a oblast pouZiti byly uvedeny vyse.

Trvanlivost primdrniho zavitu byla zjisténa priblizné na 3-4 tuny briket, na Spic¢ce 20-30 tun

bez nutnosti jakéhokoli tepelného ¢i chemicko-tepelného zpracovani.

Vzhledem k tomu, Ze se elektroda dobre poji s materidlem odlitku a nedochazelo jiz ke
zvySeni kfehnuti a nasledné lamavosti, je Snek v podstaté mnohondsobné opravitelny, coz je
vyhodné provadét do chvile, kdy se opotrebi i dalsi zavity neopatiené navarem (100 tun a vice). Pak

uz je vhodné Snek vymeénit za novy.

3.1.3.4. Dokonceny predlity Snek a spoluprace s firmou Eutectic Castolin

Vzhledem k neustdlému hledani zvySeni Zivostnosti nastroje byla navazana spoluprace
s firmou Eutectic Castolin specializujici se na ndvarové abrazivni materialy. Bylo odzkouSeno nékolik
produktll této firmy jako je napriklad drat do svarovacich poloautomat(l, trubickovy drat

s karbidovymi vldkny nandseny pomoci acetylen-kyslikového plamene. U zde zminénych je vSak

nutnost prebrouseni navaru a to je vzhledem k vysoké tvrdosti a pfitomnosti karbidovych latek

pomérné narocné.

Proto se nejvice osvédCilo naneseni wolfram karbidového prasku pomoci acetylen-
kyslikového plamene, ktery se jiZz nemusi brousit a jehoz hodnota dle vyrobce dosahuje az
850 HV**. Snek se v misté nastfiku prakticky neopotiebovava a je schopen vyrobit aZ 60 tun briket.

Nevyhodou je, Ze se prasek obtizné nanasi a spatné se dostava do kout(l. [17]

Eutalloy® SF PE 8215 Ni-Cr-B-Si- For smooth coatings and parts sub- ~850 HV30

202538 Fealloyand ject to severe abrasion such as agri-  60% tungsten carbides
tungsten culture parts, centrifugal screws Excellent abrasion resistance even by
carbide fine particles
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3.1.4. Deponovani povlaky PVD

PVD, neboli fyzikalni naparovani, metoda je charakteristicka nizkymi pracovnimi teplotami
pod 500 °C, diky ¢emuZ odpada tepelné ovlivnéni ndstroje. PVD povlaky jsou vytvareny za snizeného
tlaku 0,1 - 1,0 Pa kondenzaci atomu. Ty jsou uvolnény ze zdroje ¢astic (terch) fyzikalnimi metodami,
které se déli na rozprasSovani, odpatovani nebo ohfev odporem. Uvolnéné ¢astice jsou ionizovany a
reaguji s atmosférou komory a zdpornym predpétim jsou urychleny smérem k povrchu substratu,

kde se usadi ve formé tenké vrstvy homogenniho povlaku 1-5 um.[10].

K nevyhoddm vSech metod PVD patfi relativné slozity vakuovy systém a poZadavek

pohybovat deponovanymi souéastmi.

Vyhody metody PVD jsou tepelnd odolnost az 800°C, odolnost proti korozi a abrazi, nizsi
teplota depozice a pokles treciho odporu, coz by v nasem pfipadé mohlo vést ke snizeni spotreby

elektrické energie. [18]

Metoda deponovani pomoci technologie PVD nebyla doposud realizovana, tudiz ji nelze

zahrnout do zhodnoceni vysledk.
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4. Zhodnoceni vysledkl experimentu.

Pro grafické zhodnoceni vysledk( poslouZi nejlépe pfiloZzena tabulka s grafem, ve které jsou

uvedeny parametry trvanlivosti a Zivotnosti pro jednotlivé typy aplikaci.

druh materialu nebo ochrany povrchu trvanlivost [t] Zivotnost [t]
Sneky kalené 4 6
Sneky pancérované 4 16
Sneky povlakované CVD 2 16
Sneky cementované a navarované 4 40
Sneky predlité s nutnosti soustruzit a navarené 4 80
Sneky predlité s nutnosti soustruzit a nastik prasku 12 80
Hodnoty trvanlivosti a Zivotnosti dle druhu nastoje/Upravy
povrchu
100
80
60
(t]
40
20 I
0 1 | — . J— . — — .
Sneky kalené Sneky Sneky Sneky Sneky predlité s Sneky predlité s
pancérované povlakované cementované a nutnosti nutnosti
CVD navarované soustruzit a soustruzit a
navarené nastrik prasku

M Trvanlivost M Zivotnost

Prvni zpUsoby vyroby, tedy spoluprace s firmami BOCO a VUHZ, se projevily jako nevhodné,
nebot jimi dodané nastroje nedosahovaly ocekavanych parametrd a vzhledem k pofizovaci cené a

nemoznosti opravy Sneku byly pro firmu z ekonomického hlediska spise ztratou nez pfinosem.
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Bylo tedy hledano jiné pfijatelné feseni, které nabidla ocel s dobrou svafitelnosti a moznosti
opravy. Zde se jednalo o ocel 14220 a navarovani elektrodou ok 84.84. To vzhledem k niZsi pofizovaci

cené vedlo i pres nutnost demontaze a opravu navarem konecné k ziskovosti vyroby.

Po navazani spoluprace s firmou Kdynium a Upravé zavitu Sneku kvili vyrobé formy doslo
k testovani prvnich vzorkd. Ty se z hlediska provozu projevily jako schopnéjsi preklenout drobné
vykyvy ve vlihkosti a nesourodost materidlu, které se pfi vyrobé mohou vyskytovat. Z ekonomického

hlediska se odlitky jevi jako nejoptimalnéjsi varianta i pfes nutnost obrobeni Spicky a paty Sneku.

V poslednim kroku po optimalizaci tvaru Sneku a vhodném vybéru materidlu zbyvalo jen
vyfesit kritickd mista na Sneku, tedy prvni tlacny zavit a Spicka. To se podafilo diky navazani
spoluprdce s firmou Eutectic Castolin, kterd mda s nandsenim abrazivnich vrstev vice mnohaleté
zkusenosti. Nejvice se osvédcil nastrik wolfram karbidového prasku pomoci acetylen-kyslikového

plamene. Toto opatreni zvysilo Zivotnost Sneku az na 80 tun, coz zajistilo rentabilitu vyroby.

Jako posledni by firma rada vyzkousela povlakovani pomoci metody PVD. Idealni Zivotnost
Sneku a primarni matrice lezi nékde u hranice 100 tun bez nutnosti jakékoli repase. Jednd se vsak

jen o hruby odhad. Pro presnéjsi stanoveni hranice by bylo nutno hlubsi ekonomické rozvahy.
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5. Zaver.

PfedloZend bakalarska prace resi optimalizaci primarniho lisovaciho Sneku na vyrobu briket.
Zivotnost nastroje je velmi dlleZity faktor ovliviiujici bezproblémovy chod celého lisovaciho zafizeni.
K poruse Sneku muzZe dojit nahle naptiklad odlomenim casti tlaéného zdvitu nebo pozvolna
opotfebenim a ztencenim prvniho zavitu nebo $picky nastroje. Oboji vSak vede ke ztraté lisovaciho

tlaku a zastavent lisu.

Ukolem tak bylo najit vhodny materiél a jeho povrchovou tpravu tak, aby bylo dosaZeno co

v Ve

mozna nejvyssi Zivotnosti s prihlédnutim k vysledné cené ndstroje. Bylo zvoleno feSeni pomoci

presného odlévani Snekli metodou vytavitelného voskového modelu s naslednym dokoncenim

soustruzenim a opatfenim povlakl firmy Castolin.

Dulezitou roli hréla i optimalizace Sroubovice Sneku, ke které se doslo viceméné nahodou,
kdy technologie odlévani neumoZiiuje Sroubovici sklonénou o 5°. To vedlo k poznani,
Ze nejdUlezitéjsi je lisovaci mezera mezi prvnim zavitem primarniho Sneku a primarni kuzelovou
matrici. Odstranilo se tak to, Ze nékteré podsoustruzené Sneky i pfi dodrzeni spravného nastaveni

Sneku vaci matrici a poutziti kvalitniho lisovaciho materialu nebyly schopné provozu.

V soucasnosti se jevi pouziti nastfiku wolfram karbid( jako dostacujici, le¢ pokud by se
osvédcila aplikace nanovrstvy pomoci PVD metody a opét by se zvysila Zivotnost bez nutnosti repase

Snekd, mohla by to byt velmi zajimava varianta.
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Seznam zkratek a symbold:

HRc = tvrdost materidlu podle Rockwella
HV = tvrdost materidlu podle Vickerse
MAG = metal activ gas

MIG = metal inert gas

°C = stupen Celsia

pum = mikrometr

CVD =Chemical Vapour Deposition

PVD =Physical Vapour Deposition
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