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1C20 Druh Slinutého karbidu
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1 Uvod

V soucasné dob¢ se stale vice zvysSuji pozadavky na materidly pouzivané ve strojirenském
prumyslu. Svyvojem novych materialti se rovnéz klade diraz na integritu povrchu. V ur¢itych
piipadech je potieba, aby vyrobend soucast dokéazala odolavat velmi narocnym podminkam
v provozu. Toho se d& docilit n€¢kolika zplsoby. Mezi nejzndméjsi varianty lze povazovat
chemické a tepelné zpracovani, mezi které se fadi napiiklad kaleni, popousténi, cementovani,
nitridovani atd. Dal$i moznost, kterd se v soucasné dob¢ vyuziva, je pouziti Zarovych nastiiki z
velmi odolnych materialu.

Zarové nastiiky jsou prakticky nezastupitelnou technologii v mnoha odvétvich. Jejich
nejvetsi prednosti jsou zvysend odolnost proti mechanickému opotiebeni, chemickému prostiedi,
korozi a oxidaci. Velmi dobfe také odolavaji vysokym teplotam. Je mnoho oblasti, ve kterych je
mozné se s zarovymi nastiiky setkat. Uved’'me naptiklad vSeobecné strojirenstvi, kde jsou tyto
nastiiky aplikovany na Cerpaci a hydraulickou techniku pro zvySeni odolnosti proti opotitebeni a
korozi. Své vyuziti naléza i v tiskafském primyslu, kde jsou ndstfiky nandSeny na povrchy
tiskafskych valcd. V energetickém prumyslu jsou vyuzivany jako tepelna bariéra, ochrana proti
kavitaci, erozi a horké korozi. V neposledni fadé jsou zarové nastfiky velmi vyuzivany
vV automobilovém a leteckém primyslu, kde jsou nandSeny na dily spalovacich motoru pro
zvySeni odolnosti proti opotiebeni a vysoké teploté. Vyjmenovat zde miizeme napiiklad pisty,
ventily, hlavy valcu, ¢epy, klikové hiidele nebo vacky. [1]

U dilt spalovacich motorti, Cerpaci techniky nebo vstiikovacich forem je zaroven potieba,
aby hodnota drsnosti povrchu byla co nejmensi. S rostouci drsnosti totiz vznika riziko vzniku a
Sifeni trhlin. ZhorSuje se tim také piesnost, Zivotnost a v neposledni fad€ i korozni odolnost
soudasti. Zarovy nasttik se po naneseni na zakladni material vyzna¢uje hodnotou drsnosti okolo 6
um. Pro snizeni drsnosti naneseného nastiiku se v souasné dob¢ vyuziva predev§im technologie
brouseni.

Ve strojirenstvi je znamo, Ze s kazdou pouzitou technologii obrabéni se do obrabéné¢ho
materidlu vnasi zbytkova napéti. Ty lze rozdé&lit na zbytkova napéti tahova a tlakova. Vznikaji
tak, Ze se obrabény material snazi vratit do rovnovazného stavu. Typicka operace pro vznik
tahového zbytkového napéti je technologie brouseni. Pfi brouSeni vznikd mezi brusnym
kotoucem a obrabénou plochou velké mnozstvi tepla, které prostupuje do obrobku, ktery po
skon€eni procesu zacind chladnout. V materidlu se tim za¢nou vytvaret ona tahova zbytkova
napéti. Tahova napéti Ize ve vétSin€ piipadl povazovat za negativni jev. Pfi vzniku trhliny totiz
napomahaji k jejimu Sifeni a zkracuji tak zivotnost soucasti. Pti brouseni lze zbytkova napéti z
¢asti redukovat pouzitim chladici kapaliny. Druhym typem jsou zbytkova napéti tlakova. Ty
vznikaji pii technologiich, kdy je povrchova vrstva obrabéného materialu plasticky deformovana
pomoci mechanického zatizeni. Jedna se o technologie, jejichz nastroj ma definovanou geometrii
bfitu jako jsou napt. frézovani, soustruZeni nebo obrazeni. V piipad¢ vzniku trhliny se naopak
tlakova zbytkova napéti snaZzi trhlinu spiSe uzavirat a tim prodluZovat jiZ zminovanou Zivotnost a
to i v pfipadech, kdy dochazi k intenzivnimu mechanickému opotiebeni. [13]
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1.1 Cile diplomové prace

Existuje n€kolik druhti zarovych nasttikt, které se déli podle pouzitého materidlu pro
nastfik. Tato diplomova prace se zabyva obrobitelnosti chrom — kobaltové slitiny Stellite 6. Tento
materidl patii mezi tézkoobrobitelné materialy, z divodu velkého mnozstvi tvrdych karbidi ve
struktufe. Pro snizeni drsnosti nanesen¢ho nastiiku se v souCasné dob& vyuziva predevsim
technologie brouSeni. Brouseni téchto povlaki je pomérné ¢asoveé naro¢né a tudiz neekonomické.
Zaroven se vlivem zvysSené teploty pii brouseni vnasi jiz zminovana zbytkova tahova napéti do
povrchu obrobkul.

Hlavnim cilem této diplomové prace je docilit stejné nebo lepsi kvality povrchu zarového
nastiiku Stellite 6, ktery je obrabén definovanou geometrii bfitu pfi porovnani s technologii
brouseni. Vyhody spocivaji ve zkraceni vyrobnich c¢asii obrabéni a ve zméné zbytkovych
tahovych napéti na napéti tlakova. Ukolem je tedy zrealizovat experiment, pii kterém dojde
k ovéfeni zminované myslenky.

Této problematice se v minulosti vénovalo nékolik vyzkumnych pracovist a univerzit
vcetné Zapadoceské univerzity v Plzni. Ziskané informace a vysledky z experimentt jsou pro nés
uréitym ukazatelem, jakym smérem pokracovat v feSeni této problematiky. Informace nacerpané
z predchozich publikaci a ¢lankt jsou shrnuty na nasledujicich strankach.

Po reSer$ni Casti nasleduje Cast teoreticka, kde si blize popiSeme vlastnosti, chemické
slozeni a strukturu, ktera vznika po provedeni nastiiku Stellite 6. Nasledné je vysvétlen samotny
proces nanaseni zarovych nastfiki a zptsoby ovlivnéni tohoto procesu pomoci procesnich
parametr. Cast diplomové prace je vénovana riiznym metodam nanaseni, u kterych je vzdy
popsan princip metody, materialy pro které je metoda vhodna a na zavér popis jejich vyhod a
nevyhod. Teoreticka ¢ast je zakoncena teoretickou rozpravou o obraZecim procesu.

row~r

V praktické ¢asti se vénujeme jiz zmiflovanému experimentu, pii kterém jsou definovany
fezné podminky, piipravek, obraZeci stroj, nastroj a obrabéné polotovary. Po provedeni
experimentu se presouvame do sekce vyhodnoceni. Nejprve probehl rozbor obrabéného Zarového
nastiiku, pii kterém bylo ureno chemické slozeni, tloustka nastiiku, metalograficky rozbor a
méfeni mikrotvrdosti dle Vickerse. Dale je hodnocena drsnost a profil obrobeného povrchu.
Z téchto udaji bylo vytvofeno statistické vyhodnoceni pro urceni vlivll jednotlivych faktort.
Nésledoval rozbor a vyhodnoceni zdbérii z vysokorychlostni kamery s ur¢enim maximalnich
teznych rychlosti pfi obrazeni. V neposledni fadé bylo métfeno opotiebeni btitovych desticek na
cele a hibetu.

Diplomova prace je zakoncena vypoctem technicko — ekonomického hodnoceni a zavérem,
ve kterém jsou shrnuty dosazené vysledky provedeného experimentu a jeho vyhodnoceni.
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2 Analyza soucasného stavu a teoreticka vychodiska pro rFeSeni
predmétu vyzkumu

2.1 ReSersni ¢ast

Prvnim z uvedenych ¢lanku, ktery se zabyva problematikou obrobitelnosti slitiny Stellite 6
je ¢lanek s nazvem ,,Optimisation of the Machining of Sellite 6 PTA Hardfacing Using Surface
Roughness [3]. Studie se zabyvala obrobitelnosti zarového nastiiku Stellite 6, ktery byl nanesen
metodou PTA na ocelovou ty¢ o priméru 100 mm s oznacenim 4140 AISI. Metoda PTA neboli
plazmové navarovani se vyznacuje velmi vysokou adhezni pevnosti vlivem promiseni zarového
nastiiku se zdkladnim materidlem. Z tohoto divodu je potieba pro zhotoveni povlaku
pozadovanych vlastnosti nanaset nékolik vrstev nasttiku. [3]

Celkem byly v experimentu zhotoveny Ctyfi obrobky s konstantni tloustkou Stellitu 6.
Tloust’ku nanesené vrstvy studie neprozrazuje. Technologie soustruzeni probihala na konven¢nim
soustruhu Harrison M400 a na nastroji byly upevnény vyménné bfitové desticky z materialu
slinuty karbid, které navic obsahovali depozi¢ni vrstvu s neupiesnénym slozenim. Jedna se o
VBD s hlavnim ostfim 95°, thlem cela s hodnotou -6° a uhlem S$picky 0,8 mm. Clanek se
zaméfuje predev§im na hodnoty drsnosti Ra v zavislosti na zméné fezné rychlosti, posuvové
rychlosti a hloubce fezu. [3]

Prvnim uvaZzovanym parametrem byla fezna rychlost v rozsahu 10 m/min az 250 m/min v
osmi krocich. Pfi zménéch feznych rychlosti jsou zachovany zbylé parametry konstantni, jedna se
0 posuvovou rychlost s hodnotou f = 0,1 mm/ot a hloubkou fezu &, = 0,5 mm. Pfi obrabéni se
zjistilo, ze pfi rychlostech nad 200 m/min se na fezné hran¢ nastroje vytvari intenzivni opotiebeni
doprovazejici 1 drobné jiskieni. Drsnost se po obrobeni méfila v nékolika ¢astech tfikrat a to po
obvodu obrobku po 120°. Z grafu €. 1 je patrné, Ze nejlepsi hodnoty drsnosti vznikly pii feznych
rychlostech 80 m/min a 125 m/min, pti nichz se dosahlo piiblizné drsnosti 0,86 um. [3]

Cuttng Speed Optmisaton

f=0.1mm/rev

-
@

o
o2}

-
no

Surface Roughness, Ra (um)
N

—

0'80 50 100 150 200 250

Cutting Speed, V (m/min)

Graf 1 - Zavislost Fezné rychlosti na drsnosti povrchu [3]
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Z ptedchoziho experimentu bylo zjisténo, ze nejlepsi vysledky drsnosti vychazely pfii
rychlostech 80 m/min a 125 m/min. Toto zji$téni se vyuzilo pii navrhu druhého experimentu, ve
kterém se ménila posuvova rychlost v sedmi krocich v rozmezi od 0,04 mm/ot do 0,35 mm/ot.
Konstantni fezna rychlost byla nastavena podle vysledkti pfedchoziho experimentu na v = 80
m/min a hloubka fezu zlistala na neménnych g, = 0,5 mm. [3]

V prubéhu experimentu bylo zpozorovano vyrazné opotiebeni VBD pii posuvu f = 0,28
mm/ot. Z toho plyne piedpokladana trvanlivost desticky piiblizné€ pét minut pii obrabéni v téchto
podminkach. Pro pokra¢ovani experimentu bylo nutné opotfebenou desticku vyménit za novou a
dokoncit obrabéni pti zbylych posuvech 0,3 mm/ot a 0,35 mm/ot. Graf ¢. 2 popisuje zavislost
posuvové rychlosti na kvalit¢ obrobené¢ho povrchu. Z grafu je ziejmé, Ze s nartistajici posuvovou
rychlosti se zhorSuje drsnost povrchu a naopak. Z grafu lze vycist to, Ze nejlepsi vysledky
drsnosti v rozmezi Ra= 0,6 — 1 um byly dosazeny pii nizSich posuvech do f = 0,1 mm/ot. [3]

Feed rate optimisation
d=0.5 mm
V=80 m/min

e
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(5]

Surface Roughness, Ra (um)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6
Feed rate, f (mm/rev)

Graf 2 - Zavislost posuvové rychlosti na drsnosti povrchu [3]
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V poslednim piipadé se zkoumal vliv hloubky fezu na drsnost obrobeného povrchu. Zptisob
provedeni tfetiho experimentu spocival v obrabéni polotovart v Sesti hloubkach fezu v rozsahu
od 0,08 mm do 1,4 mm. Vyhodnoceni probihalo stejnym zpiisobem jako v piedchozich
ptipadech. Konstantni parametry se volily podle dosazenych vysledkt z ptedchozich pokust, coz
bylo v ptipadé¢ fezné rychlosti v = 80 m/min a posuvu s hodnotou f = 0,1 mm/ot. Z uvedeného
grafu je patrné, ze s narustajici hloubkou fezu se drsnost povrchu zhorSuje. V tomto pokusu je
pozoruhodny rozsah hloubky fezu, ktery se dostava az na hodnotu 1,4 mm. Zarové nastiiky
mivaji obvykle tloustku pohybujici se okolo 0,5 mm. Ve vyjime¢nych ptipadech mize nastiik
vytvofeny plazmou dosahovat az 2 mm. Predpokladame, Ze tento poznatek je uvadén jen pro
potvrzeni faktu, ze s narGstajici hloubkou fezu se drsnost povrchu zhorSuje, nebot’ nanaset
zakladni povrchu nastfikem s takovouto tloustkou a nasledné jej obrabét s tak velkym ub&rem
nema v praxi prili§ velky smysl. [3]

Depth of cut optimisation
l . 8 T T T T T T

V= 80 m/min
16 F=0lmm/rev |- - - - -

1.4

Surface Roughness, Ra (um)

(’)8 1 1 I |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Depth of cut,d (mm)

Graf 3 - Zavidost hloubky Fezu na drsnosti povrchu [3]

Z Gvodniho ¢lanku jsme zjistili prvotni informace 0 tom, jak se chova Stellitu 6 v prub&éhu
obrabéni a jaky vliv mé zplsob obrabéni na vyslednou kvalitu obrobeného povrchu. Z uvedenych
grafii miZeme obecné fict, Ze se zarovy nastiik Stellite 6 chova podobné jako béZné obrabéné
oceli, u nichz je znamo, ze nejlepSich hodnot kvality povrchu se dosahuje pfi mensich hodnotach
posuvové rychlosti a mensich hloubkach fezu. Rezna rychlost ma opa¢ny smysl, ale pfi velmi
vysokych feznych rychlostech dochazi k intenzivnimu opotiebeni nastroje.
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Problematikou obrobitelnosti zarovych nastfikii se zabyvala i publikace s nazvem
»Machinability of Sellite-6 Coatings with Ceramic Inserts and Tungsten Carbide Tools* [4].
Oproti pfedchozi popisované studii, kterd se zabyvala pouze vhodnymi feznymi podminkami, se
tato studie zaméfila nejen na fezné podminky, ale také na rozdilnost feznych materialti a jejich
vliv na vyslednou kvalitu povrchu. [4]

Test prob¢hl na univerzalnim soustruhu SNS55. Stellitova slitina byla nanesena na zékladni
material z austenitické nerezové oceli s oznacenim AISI 304. Obrobek mél tvar mezikruzi o
rozmérech: vnéj$i pramér 200 mm, vnitini pramér 170 mm a délkou 300 mm. Metoda nanaseni
se v clanku blize nespecifikuje, pouze poukazuje na to, ze se jednalo o navarovaci proces. Na
zarovy nastiik Stellite 6 byly zkouSeny dva typy feznych materiali, které jsou podrobné popsany
v nasledujicich odstavcich. [4]

Obrazek 1 - Proces nanaSeni Zarového nastiiku Stellite 6 [4]

V prvnim pfipadé se jednalo o keramickou bfitovou desticku uchycenou v téle
soustruznického noze. Keramicka desti¢ka od firmy Sandvik nese oznaceni RNGN 120700 TO
1020 a skladd se ze zdkladniho materidlu Al,Os, ktery je vyztuZzen tzv. whiskery. Tento typ
desticek je podle tvrzeni autort studie vhodny pro vysokorychlostni obrabéni slitin odolavajicim
vysokym teplotdm. Drzdk byl svym provedenim konstruovan tak, aby vlozend desticka
zajist'ovala negativni uhel ¢ela s hodnotou -6°. [4]

Ve druhém ptipadé€ se vyuzilo celistvého soustruznického noZe s pfipajenym feznym biitem
z karbidu wolframu tiidy K20, ktery nebyl dale povlakovan. Pfipajeny bfit ma oproti keramické
desti¢ce pozitivni geometrii Cela, jejiz hodnota neni uvedena. Pro lepsi pfedstavu jsou obé
varianty feznych nastroji zobrazeny na obrazku 2. [4]
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Obrazek 2 - Pouzité varianty fezného nastroje [4]

Procesni kapalina byla uZita pouze u varianty s pajenou bfitovou desti¢kou a jednalo se o
olejovou emulzi nespecifikovaného slozeni. V ptipadé obrabéni keramickou destickou probihal
cely proces bez pouziti jakékoliv procesni kapaliny. Rezné podminky probihaly v kombinacich
zmén fezné rychlosti a posuvu na otacku. Hloubka fezu zlstala v celém experimentu na
konstantni hodnoté @ = 0,25 mm. Rezna rychlost se pohybovala u varianty s keramickou
desti¢kou na hodnotach v¢ = 30 — 90 m/min s tfemi variantami posuvu v rozmezi for = 0,25 — 0,35
mm/ot. U noZe s feznou ¢asti z karbidu wolframu byla sniZena jednak fezna rychlost na hodnoty
V¢ = 30 — 50 m/min a stejné tak byly snizeny hodnoty posuvu na fy = 0,1 — 0,20 mm/ot. Detailni
rozpracovani celého planu experimentu je zaznamenan v tabulce 1. [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 (jLm)
v ] Ra v I Ra
Whisker-reinforced 30 0.25 248 Tungsten 30 0.1 2.6
ceramic CC670 carbide
0.3 344 0.15 38
0.35 4.74 0.20 5.1
50 025 242 40 0.1 2:1
0.3 3.29 0.15 31
0.35 4.63 0.20 4.7
70 0.25 2.30 50 0.1 1.8
0.3 319 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 - Plan experimentu s naméienymi drsnostmi [4]
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Ve stejné tabulce jsou zaznamenany i dosazené vysledky hodnot drsnosti. V pfipadé
obrabéni s keramickou bfitovou destickou si 1ze v§imnout, ze nejlepsi dosazend drsnost Ra = 2,21
um byla dosazena pii nejvyssi fezné rychlosti V¢ = 90 m/min a pii nejmensi hodnoté posuvu
for = 0,25mm/ot. Pti detailnéj$im porovnani jednotlivych variant je ale patrné, ze fezna rychlost
nema tak zasadni vliv na hodnoty drsnosti na rozdil od hodnot posuvu. Namétené drsnosti se pii
zvolenych hodnotach posuvu velmi podobaji Stim, ze se nepatrné zlepSuji s narQstajici feznou
rychlosti. [4]

Obdobny priibéh se ukazal i pii obrabéni s pajenou desti¢kou z karbidu wolframu. Nejlepsi
hodnota drsnosti obrobeného povrchu Ra = 1,8 um byla zaznamenéna pfi nejvyssi fezné rychlosti
V¢ = 50 m/min a nejmensim posuvu fo: = 0,1 mm/ot. Oproti pfedchozimu piipadu je z tabulky na
prvni pohled ziejmé, ze vyznam na hodnotu drsnosti ma jednak parametr posuvu, ale i hodnota
fezné rychlosti. Celkovy prubéh je vSak identicky jako u ptedchozi varianty s keramickou
bfitovou desti¢kou. [4]

Na zavér lze fici, Ze v obou variantach se dosédhlo podobnych vysledkli kvality povrchu s
tim, ze o néco lépe vysla varianta s pajenou destickou z karbidu wolframu. To mohlo byt

wrwe

podobé olejové emulze. V tomto ¢lanku se opét potvrzuje tvrzeni, Ze lepSich hodnot drsnosti
povrchu se dosahuje pti vyssich feznych rychlostech a mensich hodnotach posuvu.
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Problematika obrabéni Zzarovych nastiikii se na Katedfe technologie obrabéni fesi jiz
nékolik let, kde jednou z diplomovych praci zabyvajici se timto tématem je prace s nazvem
,»Optimalizace technologickych faktorti obrabéni téZkoobrobitelnych néstiikii experimentalnimi
postupy zamétenymi na splnéni funkénich vlastnosti® [5]. V praktické ¢asti se Ing. Jan Kaspar
zabyval problematikou soustruzeni slitiny Stellite 6 v souvislosti na kvalitu obrobené¢ho povrchu
a opotfebenim fezného ndstroje s definovanou geometrii bfitu pii konstantni fezné rychlosti a
hloubce fezu. [9]

Rezny nastroj byl navrzen tak, aby na upnuté vyménné biitové desti¢ce vyvozoval
hydroplastické ptfedpéti s cilem dosdhnout vy$s$i Zivotnosti ndstroje. Cermetové VBD po
zbrouSeni imitovaly kruhové destiCky o praméru 20 mm. Béhem experimentu se ménil sklon
fezné hrany Af ve téech variantach. [5]

Experiment se provadél na univerzalnim hrotovém soustruhu CNC Kovosvit MT50.
Polotovar se skladal z ocelového valce o priméru 150 mm z materialu 12 050 dle CSN, na ktery
byl nanesen zarovy nastiik Stellite 6 technologii HVOF. Na polotovaru byly oznadeny Ctyfi
plochy odd€lenymi zapichy a kazda plocha byla uréena pro specifickou kombinaci feznych
podminek. [5]

Obrazek 3 - Priibéh experimentu Ing. Jana KaSpara [5]

Po celou dobu experimentu byla zachovana konstantni fezna rychlost ve = 15 m/min a
konstantni hloubka fezu a, = 0,2 mm. Ménénou veli¢inou byl posuv na otacku v rozmezi fo =0,5
— 1,5 mm/ot. Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozim odstavci, ménil se i sklon fezné hrany Af v
hodnotach 7°,0° a -7°. Cely proces probihal s chlazenim, které také plnilo funkci rychlejsiho
odvodu tfisek z mista fezu, aby se zabranilo poSkozeni jiz obrobeného povrchu. [5]

V prvni €asti vyhodnoceni se student zaméfil na kvalitu obrobeného povrchu pouze v
zavislosti na posuvu. Z grafu 4 mizeme vidét, ze nejlepsich hodnot kvality povrchu Ra = 0,7 -
0,8 um bylo dosazeno pii nejmensim zvoleném posuvu 0,5 mm/ot. Z grafu je dale patrné, ze se
opét kvalita povrchu Ra zhorSuje s nartstajici hodnotou posuvu. [5]
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Porovnani hodnot parametru Ra pri
rozdilnych posuvech
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Graf 4 - Zavislost posuvu na drsnosti obrobené plochy [5]

V druhé casti student zohlednil i vliv nastaveni sklonu ostfi spolu s hodnotami posuvu
ovliviiujici kvalitu povrchu. Vyhodnoceni prob&hlo metodou planovaného experimentu. Podle
dosazenych vysledkt student dosel k zavéru, Ze v piipadé soustruzeni nema geometrie nastaveni
sklonu ostii tak zdsadni vyznam na vyslednou kvalitu povrchu. V grafu ¢islo 5 jsou zaznamenéany
hodnoty drsnosti v zavislosti na nastaveni sklonu ostii a posuvu. Z grafu jasné¢ vyplyva
studentovo tvrzeni, ze hlavni vliv na méfenou drsnost povrchu mél praveé posuv. [5]

2
1,5 4
=
=2
= 1 1.5
& 1,25
0,5
0 0,75
0 0,5 Posuv f (mm)

Sklon bfitu v roviné P; (°) 7

Graf 5 - Zavislost kvality povrchu na sklonu ostfi a posuvu [5]
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Posledni zde uvedenou skute¢nosti vyzkoumanou na Katedie technologie obrabéni pochazi
z diplomové prace Ing. Davida KoloSe s nazvem ,,Zavislost vybranych parametrit hodnoceni
obrobenych ploch tvrdych povlakd na konstrukci fezného nastroje” [6]. V praktické Casti se
zabyval obrobitelnosti Zarového nastiiku Stellite 6 technologii obrazeni. Student dale pokracoval
v myslence zvysSeni zivotnosti fezného nastroje za pomoci vyvolani tlakového pnuti na fezné
hrané btitové desticky. [6]

Ing. David Kolos provedl navrh specialniho obrazeciho noze, ktery je zobrazen na obrazku
4. Zde je vidét princip vyvolani tlakového pnuti na jiz uloZenou bfitovou desticku. Desti¢ka byla
vyfiznuta z obdélnikového polotovaru ze slinutého karbidu SK K10 pomoci dratofezu. Zadné
dalsi upravy VBD nenasledovali, nebot’ tvar samotného ltzka byl navrzen tak, aby nastaveni uhlu
¢ela odpovidalo hodnoté +7°. [6]

Obrazek 4 - Rezny nastroj pouZity v experimentu Ing. Kolose [6]

Pro experiment byla pouzita horizontalni obrazecka Strigon s oznacenim GH 560/U, ktera
se nachazi v halovych laboratofich Katedry technologie obrabéni. Obrobkem byl plech o
rozmérech 40 x 400 mm s §itkou 3 mm z oceli 11 373 dle CSN. Na vrchni &asti obrobku byla
nanesena vrstva zarového nasttiku Stellite 6 metodou HVOF s tloustkou 0,4 — 0,5 mm. [6]

Jedinou variabilni veli¢inou byla hloubka fezu v rozmezi a, = 0,2 - 0,4 mm. Rezna rychlost
po cely prabéh experimentu zlistala konstantni na hodnot€ vc = 25 m/min. Dilezitym parametrem
V geometrii nastroje je uhel cela, ktery dle vyrobeného noze nabyl hodnoty -7°. Jelikoz se jednalo
o obdélnikovou btitovou desti¢ku, thel hibetu byl +7°. Kazdy fez probihal bez procesni kapaliny
a zaznamenaval se na vysokorychlostni kameru FASTCAM SA-X 2RV  pro detailngjsi
vyhodnoceni. [6]
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Hlavnim cilem po obrobeni povrchu bylo zjistit kvalitu, respektive drsnost povrchu Ra a
Rz. Vyhodnoceni probihalo na drsnoméru Mahr 300. Z vysledki naméfenych hodnot drsnosti je
patrné, ze nedochazelo k vyraznym odlisSnostem pii zménach hloubky fezu, nicméné z tabulek
¢islo 2 a 3 vyplyva skutecnost, Ze s nariistajici hloubkou fezu se kvalita obrobeného povrchu
zhorsuje. Nejlepsi dosazena hodnota drsnosti Ra = 0,374 um byla naméfena pfi hodnoté a, = 0,3
mm, stejné vysla nejlepsi drsnost Rz = 1,912 um.

a,[mm] 0,2 0,3 0,4 a, [mm] 0,2 0,3 0,4
0,502 0,678 0,612 3,347 5071 | 4,138
0,47 0,374 | 0,758 1,95 2,384 5,839
0,48 0,415 0,815 2,651 1,912 5,556
Ra 0,548 0,417 0,792 Rz 3,737 2,763 6,928
[km] 0,445 0,652 [rm] 3,104 4,429
0,554 | 0,563 4,566 2,957
0,502 4,186
0,516 2,918

Tabulka 2 - Naméfené hodnoty drsnosti Ra [6] Tabulka 3 - NaméFené hodnoty drsnosti Rz [6]

Ze zabéra z vysokorychlostni kamery bylo vidét, ze za uréitych podminek dochazi k
uplnému vytrhdvani Zarového nastiiku, viz obrazek 5. D¢lo se tomu tak pii odebirani tfisky na
rozhrani zékladniho materialu a Zarového nastiiku. Uplné vylomeni zarového nastiiku ma zasadni
vliv najeho funkénost a pouziti. [6]

1720416 sec

1024 » 403 frame +126.40 ms Bte : 2017/5/15

Obriazek 5 - Vylamovani Zarového nastfiku Stellite 6 [6]
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2.2 Slitiny na bazi kobaltu (Co) a chromu (Cr)

Jak jiz nazev napovida, jedna se o slitiny, v nichZ nejvice zastoupenymi prvky jsou kobalt
(Co) a chrom (Cr). V této slitin€ se nachazi mezi 45 — 55 % kobaltu (Co) a je oznacovan jako
zéklad. Druhym nejvice zastoupenym prvkem je jiz zmifiovany chrom (Cr), jehoz mnozstvi se
pohybuje v hodnotach 25 — 35%. Nezanedbatelné zastoupeni V této slitiné ma i wolfram (W) ato
od 5 — 25%. Dalsim velmi dtlezitym prvkem je uhlik (C), ktery vytvati jednotlivé karbidy a je
zde obsazenVv rozmezi 0,1 — 1,5%. V malém mnozstvi se v téchto slitinach vyskytuji i
doprovodné prvky, kterymi muzou byt napiiklad molybden (Mo), nikl (Ni), niob (Nb), tantal
(Ta), kiemik (Si), mangan (Mn) a zelezo (Fe). Slitiny s takovym procentudlnim zastoupenim
prvku lze nalézt také pod nazvem Stellite. Podle uvedenych hodnot je patrné, ze stellitové slitiny
mohou mit velmi odlisné chemické slozeni a tim i vysledné vlastnosti. [7]

Slitiny na bazi kobaltu a chromu jsou navrhnuty tak, aby zaruc¢ovaly zvySenou odolnost
proti opotiebeni a to pfedev§im odolnost proti abrazi, adhezi a korozi i v ptipad¢ zvySenych
teplot. Dalsi uzite¢nou vlastnosti vyuzivajici pfedev§im chemicky priamysl je odolnost proti
riznym druhtim chemickych latek. Z divodu velmi nizké permeability jsou rovnéz zcela
nemagnetické. Stellitové slitiny také mohou, ae nemusi byt elektricky vodivé. [8]

Obsahy jednotlivych chemickych prvkl maji zdsadni vliv na vysledné vlastnosti. Se
zvySujicim se obsahem kobaltu roste u této slitiny pevnost v ohybu a lomova houzevnatost.
Chrom a wolfram vytvéafejici karbidy s uhlikem zajist'uji poZadovanou tvrdost a pevnost. Tvrdost
se pohybuje v rozmezi 36 — 45 HRC a mez pevnosti v tahu je udavana v rozsahu 800 — 1200
MPa. Karbidy chromu navic zvySuji odolnost proti korozi a oxidaci i za vyssich teplot. Bod tani
je dan kombinaci a obsahem jednotlivych prvki a pohybuje se v rozmezi 1200 — 1400 °C. [5],[9]

2.3 Stellite 6 ajeho obrobitelnost

V procesu nanaSeni Zarovych nastfiku se v souCasné dob&é vyznamné vyuziva slitina
oznacena jako Stellite 6. Jelikoz obsahuje 0,9 - 1,4 % uhliku, fadi se mezi vysoce uhlikovou
ditinu stellitu. Piesné chemické slozeni je popsano v tabulce 4. Uvedené obsahy jednotlivych
chemickych prvku jsou dostupné z katalogti firem Deloro a Kennametal. [10]

Co Cr W C Ni Fe S Mo Mn ostatni
45-60 | 27-32 4-6 09-14 | max.3 max.3 | max.15| max. 1 max. 1 max. 1
% % % % % % % % % %

Tabulka 4 - Chemické sloZeni ditiny Stellite 6 [10]

Svou popularitu ma pfedevsim diky rovnovaZznému poméru mezi tvrdosti a houZevnatosti.
Obsahuje velké mnozstvi tvrdych karbidi chromu a wolframu. Karbidy pftispivaji k velmi dobré
schopnosti odolavat mnoha druhim opotiebeni a to 1 v ptipad¢ zvySenych teplot. Stejné jako u
jinych materiald se se zvysujici teplotou klesa i celkova tvrdost slitiny. Tato zavislost je
znazornéna v grafu 6, kdy pfi pokojové teploté je hodnota tvrdosti 410 HV. Pii narastu teploty si
slitina stale ponechava patiicnou hodnotu tvrdosti 400-300 HV do 500 °C. Poté nastava razantni
pokles tvrdosti, jak je mozné vidét na grafu 6. [6]
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Tvrdost slitiny Stellite 6 v zavislosti na
teploté
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Graf 6 - Zavislost tvrdosti Stellite 6 na teploté [10]

Zakladni mechanické vlastnosti slitiny Stellite 6 pii pokojové teploté 20° jsou shrnuty
v tabulce 5. Uvedené hodnoty jsou dostupné v katalogu Deloro Stellite. [10]

M - M H -
€z pevnosti €z pevnosti TaZznost Youngtv modul Tvrdost Mikrotvrdost
vtahu—Rm | vkluzu—-Re [%] pruznosti [GPa] [HV] [HVo3]
o 0,3
[MPa] [MPd]
850 700 <1 209 410 650-700

Tabulka 5 - Mechanické vlastnosti Slitiny Stellite 6 [10]

Podle dostupnych zdroji se obsah chromu pohybuje v rozmezi 27 — 32 %. Takto vysoky
podil chromu ma pfiznivy vliv i na protikorozni vlastnosti této slitiny. V pfipadé zeslabeni
pasivacni vrstvy (napf. z diivodu vméstkli nebo okuji) dochdzi ke vzniku makroclankl, které
vedou k tvorbé riznych bodii a prohlubni s pomérné tizkym hrdlem. Tento prubéh je zndm pod
pojmem ,,bodova koroze* a je typicky u korozivzdornych oceli. Z divodu uzkého hrdla ziistava
agresivni médium ve vytvofenych prohlubnich a koroze se tim dale rozSifuje do zakladniho
materialu. [12]
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Obrizek 6 - Bodova koroze korozivzdorné oceli [12]

V prumyslu se slitina Stellite 6 vyuziva pievazné ve form¢ zarového néstiikli s maximalni
tloustkou do 500 pm. Po naneseni je potieba tento nastiik obrobit a snizit tak jeho povrchovou
drsnost. Vysledna tloustka po obrobeni se pohybuje v rozmezi 50 — 300 um. Ve formée celistvych
objemovych materiali se tato dlitina prakticky nepouziva, z divodi vysoké ceny materialu a
slozité vyrobé. [9]

Obriazek 7 - Aplikace Zarového nastiiku na povrch valce [11]

Obrobitelnost 1ze chapat jako technologickou vlastnost materialu obrobku urcujici
naro¢nost jeho obrobeni za urcitych technologickych podminek Chrom — Kobaltové dlitiny
obecné patii mezi tézkoobrobitelné materialy, pravé z ditvodu velkého obsahu zminovanych
karbidt. U slitiny Stellite 6 tomu nebude jinak. Karbidy chromu a wolframu jsou velmi tvrdé a
zpusobuji intenzivni abrazi na fezném nastroji, ¢imz se velmi snizuje jeho trvanlivost.
Obrobitelnost materidlu je zavisla na mnoha faktorech. Jmenujme napiiklad chemické slozeni,
fyzikalni a mechanické vlastnosti obrabéné¢ho materidlu, fezné podminky, geometrie a material
fezného nastroje, pracovni prostiedi atd. [13]
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2.4 Princip vytvaieni Zarovych nastriki

Princip vytvafeni zarovych néstfikii spoCivd v nanaSeni nového materidlu (povlaku) na
vhodné pfipraveny povrch soucésti Scilem utvofit souvisly povlak pozadované tloustky. Na
obrazku ¢islo 8 jsou znazornény jednotlivé kroky pro vytvofeni zarového nastiiku. NanaSeny
material je obvykle ve formé prasku nebo dratu s presnym chemickym slozenim. Ten je pfiveden
do specidlniho zafizeni, kde dochézi k nataveni a urychleni ¢astic vlivem tepelné energie. Takto
pfipraveny material je usmérnén pomoci trysky a po dopadu se vlivem adheze a kinetické energie
ukotvi na zakladni povrch soucasti. [9],[15]

Proces zaroveho strikani

»A»-:b». ES
il -

Piidavny Taveni ptidavného Urychleni Dopad éastic Povlak
material materislu natavenych &stic nazakladni material

Obrazek 8 - Princip vytvafeni Zarovych nastiika [14]

Po dopadu nastava rychlé tuhnuti povlaku, tim se vytvari typickd lamelarni (diskovita)
strukturapozadovanych vlastnosti. Timto se vyrazné 1i§i od ostatnich technologii vytvarejici
povlaky. Na povrch totiz nedopadaji jednotlivé atomy ¢i ionty, ale pfimo natavené nebo ¢aste¢né
natavené Castice pfidavného materidlu. Proto je lamelarni struktura typicka pro zarové nastiiky a
je ¢aste¢né ovlivnéna pouzitou metodou nanaseni a procesnimi parametry. [14]

24.1 Procesni parametry

Procesni parametry maji zdsadni vliv na finalni kvalitu Zarového nastfiku. Parametry by
méli byt optimalné nastaveny pro jednotlivé typy metod a podle sloZeni pouzitého ptidavného
rychlosti dopadu natavenych c¢astic a jejich sklon k zdkladnimu materidlu. Detailnéji tyto
parametry rozdélujeme do nasledujicich skupin. [16]

» Konstrukce zarizeni: zdroj tepelné energie, zpiisob pifivodu materidlu (prasek, drat),
tavna teplota, typ chlazeni, tvar trysky

» Nosny plyn: mnozstvi, rychlost, slozeni, teplota

» Pridavny material: forma pfidavného materialu (prasek, drat), zptisob ptivodu, chemické
sloZeni, tvar a velikost, ostatni vlastnosti (bod tani, tepelna vodivost, hustota), elektricky
odpor a elektricka vodivost

» Aplika¢ni parametry: vzdalenost trysky od povrchu soucésti, doba setrvani castic
Vv tavici teploté, rychlost a kineticka energie natavenych Castic pii dopadu, thel a draha
letu dopadajicich castic, velikost posuvu aplika¢niho zafizeni, ustici a dopadova teplota
castic
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» Zakladni material: teplota, chemické sloZeni, drsnost povrchu, tvar a velikost
» Aplikacni prostiedi: ochranné atmosféra (s, bez), velikost tlaku (atmosféricky, snizeny,
vakuum) [16]

Vstup prasku

Zdroj -~
tepla’ / Natavené éasﬁce/fé

7 Y /..
O

Ie 8 A - . R R N
\ Plamen

Vstup prasku

Poviak
Obriazek 9 - Schéma struktury Zarového nastiiku [17]

Obecné lze fict, Ze nejvétsi vliv na kvalitu konecného povlaku ma rychlost a teplota
natavenych castic. Se zvySujici se rychlosti roste jejich kinetickad energie, coZ mé za nasledek
vyssi plastickou deformaci ¢astic pti dopadu na zékladni material. Po dopadu je tak nasttik 1épe
ukotven a ma i vyssi hustotu. Na druhou stranu, vyssi rychlost miiZze zapficit niz§i miru nataveni
¢astic. To vede k horsi kvalité nastfiku, povlak ma mensi hustotu a je tak porézni. Kladem takto
vzniklych povlakt je mens$i mira oxidace. [16]

2.5 Rozdéleni Zarovych nastriki
Zakladni rozdéleni metod nanaSeni zarovych néstiiku je podle pouzitého zdroje tepelné
energie. Jednotlivé metody se 1i$i predev§im v pouzité tavné teploté. Metody se dale odliSuji

podle formy ptidavného materidlu a také jestli je potifeba natavené Castice unaset plynem ¢i
nikoliv. [14]

1) Tepelny zdroj ve formé elektrické energie
» Nastrik elektrickym obloukem
» Plazmovy nastiik

2) Bez tepelného zdroje
» Nastiik za studena

3) Tepelny zdroj ve formé hoieni smési paliva s kyslikem
» Nastiik plamenem
» Detonacni nastiik
» Vysokorychlostni nastfik plamenem (HVOF)
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251 Nastrik elektrickym obloukem

Zdroj tepelné energie je elektricky oblouk. Pfidavny material je ve formé¢ dvou vodivych
drata, které mohou byt stejného nebo odlisSného slozeni. Tyto draty jsou pfivedeny do vystupni
trysky, kde se po jejich vzijemném piiblizeni zapali elektricky oblouk. Teplo
vyvolané elektrickym obloukem kontinualné natavuje pfidavny materidl a vznikla tavenina je
rozptylovana stlaéenym vzduchem. Proud natavenych castic je undSen a dopada na povrch
zékladniho materidlu v rychlosti 100 az 150 m/s. Tavici teplota se pohybuje v rozmezi 4000 —
8000 °C. Z divodu pouziti studené¢ho unéasivého plynu je vsak teplota natavenych ¢astic nizsi, a
to kolem 3600 — 4000 °C. [7],[16]

Dopad &astic na zakladni material

- Elektroda

Urychleni \ Souéast
Pfivod dratu natf\vepych
Castic
ael. energie

+ Elektroda

Kabel ovladani el. energie

Obrazek 10 - Schéma metody nastiiku elektrickym obloukem [14]

Vyhodou této metody je predev§im jeji jednoduchost spojena Snizkymi pofizovacimi a
provoznimi naklady. Tepelné ovlivnéni povlakované soucasti je u nasttiku elektrickym obloukem
podstatné mensi, protoze undsSeni natavenych ¢astic se déje pomoci studeného proudu vzduchu.
Tim je moZné nanaset zarovy nastiik na takové typy substratu, jakymi jsou naptiklad polymery,
dievo nebo sklo. Dalsim kladem je sporovnanim s ostatnim metodam pomérné vysoky vykon.
To predstavuje az 80 kg naneseného nastiiku za hodinu. [7],[16]

Hlavni nevyhoda nastiika elektrickym obloukem spocivad v naro¢nosti kladené na ptidavny
material. Ten musi byt elektricky vodivy a zaroven | dobfe tvarny. Nanasené ¢astice jsou proti
ostatnim metodam silnéjsi a jejich velikost je nesoumérna. Vysledny povlak je proto vice porézni
a vyznacuje Se i horsi drsnosti. Kvalita povlaku je ovlivnéna hlavné stabilitou elektrického
oblouku, ktery hoti mezi ptidavnymi draty. Proto je dulezité zgistit stabilni elektricky zdroj a
dodrzovat stejnou rychlost podavani dratu. [7],[16]
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2.5.2 Plazmovy nastrik

Plazmovy nastiik vyuziva zdroj tepelné energie opét z elektrického oblouku, ktery hofi
mezi katodou a anodou. Katoda je vyrobena z wolframu a vede kolem ni chladici okruh. Médéna
anoda, ktera ma tvar valce, slouzi jako tryska plazmového hotaku. Elektricky oblouk hoii v
plazmovém plynu, jenz obsahuje inertni plyn (obvykle argon) s mensim procentem
doprovodného plynu, ktery zvySuje energii plazmy (napt. vodik, dusik nebo hélium). Tim je
docileno toho, ze plazma vystupujici z hotaku muze dosahovat az 20 000 °C. Do vytvoifené
plazmy je nosnym plynem pfiveden praSek nanaSené¢ho materidlu. Princip vytvafeni Zarového
nastiiku pomoci plazmy je na obrazku 11. [9],[16]

Dopad &astic na zakladni
Kabely pfivodu . material .
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Natavené ééstic.e
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Obrazek 11 - Schéma metody plazmového nastiiku [14]

Mezi vyhody plazmového nastiiku rozhodné patii vysoka tavici teplota. Jako nanaSeny
material 1ze pouzit Siroké spektrum materiald a to i materialy s vysokou teplotou tani. Pouzitim
uzaviené komory se snizenym tlakem Ize docilit vysoké Cistoty povlaku s vysokou pfilnavosti a
hustotou (az 99%). Obsah oxidt v povlaku je diky uzaviené komoie témét nulovy. Kombinace
plazmového nastiiku a uzaviené komory se nazyva ,,Plazmaticky nastiik ve vakuu®. [9],[16]

Vysoka teplota ma na druhou stranu i své nevyhody, protoZze miiZze zplsobit fazové zmény
jak v nanaSeném, tak i v zdkladnim materidlu. V nekterych ptipadech miize dokonce dojit az k
uplnému vyhoteni nékterych prvki v pfidavném materialu. V porovnani s nastfikem elektrickym
obloukem vyzaduje plazmovy néstiik velmi slozité technologické zatizeni a specialni pracoviste,
protoze ultrafialové zafeni a vy$8i mira hlucnosti plsobi negativné na lidsky organismus.
Plazmovy néastiik se vzhledem k vétSimu mnozstvi technologickych parametri maze lisit ve
vysledné porezité a piilnavosti. [9],[16]
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2.5.3 Nastrik za studena

Nastiik za studena neboli nastiik studenym plynem je metoda specificka tim, ze pfi ni
nedochézi k taveni ¢astic nana$eného materialu. Céstice jsou unaseny aplika¢nim plynem (dusik,
hélium), ktery je ohfivan na maximalnich 900 °C. Ukotveni povlaku na zakladni povrch soucésti
dochazi pouze kinetickou energii unaSenych castic. Pfidavny materidl je ve form¢ prasku
ptiveden do stiikaci pistole, kde je unasen hnacim plynem do vystupni trysky ve tvaru Lavalovy
dyzy. Pomoci Lavalovy dyzy se ¢astice pohybuji supersonickou rychlosti mezi 900 — 1200 m/s
coz je mnohonésobné vyssi nez rychlost zvuku. Jako ptfidavny materidl se vyuzivaji spiSe mekké
kovy jako napi. hlinik, méd’ nebo jgjich ditiny. V omezené mife se mohou pouzit i tvrdsi a
kiehké kovy jako je titan nebo keramika, ale pouze v kombinaci s mékkym materialem, ktery
bude slouzit jako pojivo. [16],[18]

Podavaé prasku
(pridavného materialu)
[ ]

Strikaci pistole

.
.

==y

15-40MPa  Ohfivaé plynu ol : :
# adnée nataveni
(N,, He, ...) <900 °C

Nadzvukova )
(Lavalova) dyza Povlakovana
soucast

Obrazek 12 - Schéma metody nastiiku za studena [18]

Nejveétsi prednosti této metody je nizkd teplota Castic a tim minimalni tepelné ovlivnéni
zakladniho a nandSen¢ho materidlu. Men$i tepelné ovlivnéni také sniZzuje wvnitini pnuti
v pfidavném materidlu, které vznikd pii jeho chladnuti. SniZené jsou 1 ndroky na krytovani
soucasti. Dalsi vyhodou je tspora Casu, protoze po aplikaci ndstfiku neni potieba nechavat
soucast chladnout jako Vv pfipadé ostatnich metod. Soucast tak mtze byt okamzité pouzita na
dals$i zpracovani. Posledni zde uvedenou vyhodou je minimalni vznik oxidu ve struktufe. [16]

Naopak nevyhodou z ekonomického hlediska je z diivodu velkych prutokit velmi vysoka
spotieba aplika¢niho plynu. Omezujici je téZ vybér ptidavného materidlu, protoze se vyuzivaji
spise mekké kovy jako hlinik a méd’. [16],[ 18]

Nastiik studenym plynem patii mezi jednu z nejmoderné&jSich metod, ktera je stale ve fazi

vyvoje. Proto se nam nékteré informace nepovedlo zjistit. Naptiklad informace o pfilnavosti a
porovitosti povlaku by ukazali dal§i vyhody popf. nevyhody této metody. [16],[18]
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2.5.4 Nastiik plamenem

Tepelna energie je v ptipad¢ nastiiku plamenem ziskavana z hofeni smési kysliku a paliva.
Palivem byva nejcastéji acetylen, ale vV n€kterych piipadech se pouziva i propan, propylen nebo
vodik. Pro zvySeni kinetické energie natavenych castic se navic pfivadi stlaceny vzduch pod
tlakem okolo 0,6 MPa. Konstrukci zafizeni ovliviiuje druh nanaseného materialu, ktery mize byt
ve formé prasku, dratu nebo specidlnich tyCinek. Pfidavny materidl je pfiveden stfedem zafizeni
pfimo do plamene, kde dochazi k nataveni a urychleni jednotlivych ¢astic. Na obrazku 13 je
znazornéna konstrukce pii pouziti pfidavného materialu ve formé dratu. [7],[9]

Dopad éastic na ziakladni material

Soudist
Urychleni natavenych &stic

Kyslik Acetylen
Stlaceny vzduch

Obriazek 13 - Schéma metody nastfiku plamenem [14]

Béhem procesu hofeni vznika teplota v rozmezi 2700 — 3200 °C. Vzhledem k nizs$i teploté
(v porovnani s ostatnim metodami) je nutné jako piidavny material pouzit pouze polymery nebo

vwr

rozmezi 50 — 100 m/s. [7],[9]

Vzhledem k tomu, Ze se metoda vytvareni povlaku za pomoci plamene fadi mezi nejstarsi
metody zarovych nastiikl, pfevazuji u ni v soucasné dob¢ spiSe nevyhody nez vyhody. Mezi
hlavni klady patii pofizovaci a provozni naklady. Své vyuziti ma proto u soucésti s mensimi
naroky na vlastnosti poviaku. [7],[9]

Proti ostatnim metodam vSak dosahuje nastiik plamenem znatelné¢ menSich rychlosti a
tavicich teplot. Z tohoto divodu je poérovitost a pfilnavost povlaku hor$i nez u jinych metod.
Vlivem hoteni smési je v naneseném povlaku vyssi vyskyt oxidu. Pro ptidavny material Stellite 6
je tato metoda nevhodnd, praveé z ditvodu nizké tavici teploty. Pro nataveni ¢astic wolframu je
totiz zapotiebi minimalné 3422 °C. [7],[9]
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255 Detonaéni nastiik

Pfi detonacnim nastiiku je tepelnd energie ziskdvana z vybuchu (detonace) smési plyn,
ktera je ptivedena do spalovaci komory. Smés plynu je nejCastéji tvorena acetylenem a kyslikem
Vv urCitém pomeéru. Jednotlivé plyny jsou odd€lené ptivedeny do spalovaci komory, kde dochézi
K jejich promichani a stlaceni. Ve stejné chvili je do spalovaci komory piiveden nanaSeny
materidl ve formé& prasku. Nasleduje zazehnuti smési plynu spolu s praSkem pomoci zapalné
svicky a nastava nataveni a urychleni ¢astic prasku. Teplota vytvoieného plamene je v rozmezi
4000 — 6000 °C a rychlost ¢astic je okolo 1000 m/s. Detonacni nastiik vychazi z principu metody
nastfiku plamenem. Proti této metod¢ vSak dosahuje vysSich teplot a rychlosti plamene. Ve
struktufe se rovnéz vyskytuje daleko méné oxidickych vméstka. [16]

privod , Zapalovaci svitka
prasku N— /
el Wi
—_—
~& e 28kladni materi|

pfivod dusiku privod kysliku \

w !
oo W
m ‘L i

Y pfivod acetylenu

Obrazek 14 - Schéma detona¢niho nastfiku [16]

Hlavnim rozdilem proti metodé¢ néstfiku plamenem je to, Ze proces neprobiha kontinudlné.
Po kazdé detonaci je spalovaci komora vyplachnuta proudem dusiku a tento postup se cyklicky
opakuje vice jak 100krat za minutu. Detonacni metoda se fadi mezi jednodussi a ekonomické
metody nanaseni zarovych nastiikd. I presto ma vysledny povlak dobré vlastnosti, podstatné lepsi
neZ u nastfiku plamenem. NanaSet 1ze vétSinu dostupnych materiald a slitin. Povlaky vytvofené
detonacni metodou maji po metodé HVOF nejvyssi ptilnavost ze vSech popisovanych metod a to
az 82 MPa. [16]
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2.5.6 Vysokorychlostni nastfik plamenem (HVOF)

Vysokorychlostni nastfik plamenem je oznacovan jako HVOF (High Veocity Oxygen
Fuel). Jedna se o nejmodernéjsi metodu Vv oblasti zarovych nastiikd. Je zalozena na podobném
principu jako metoda detonacni, s tim rozdilem, Ze nastfik je zde nanaSen kontinualné. Spalovaci
komora je nepfetrzit¢ plnéna smési paliva a kysliku v ur¢itém poméru. Tento pomér ma zasadni
vliv na tavnou teplotu plamene, ktera se pohybuje v rozmezi 2800 — 5000 °C. Jako palivo se
nejcastéji pouziva kerosin, v mensi miie se vyuziva propylen, acetylen nebo vodik. Pfivedena
smés je ve spalovaci komote promichdna a zazehnuta pomoci svicky. Pfidavny material ve forme
prasku je unasen nosnym plynem (nejcastéji dusik) do vzniklého plamene, kde dochazi k jeho
nataveni. Ve specidlni trysce (konvergentn¢ divergentni) pak dochéazi k vyraznému urychleni
natavenych ¢astic az na supersonické hodnoty (pies 1000 m/s). Pro zajisténi stabilnich podminek
hofeni je sledovan tlak v komote a cela konstrukce hofaku je chlazenavodou. [7],[9],[11]

Spalovaci komora
Pfivod
prasku

Vstfikovani prasku

Taveni a urychleni
Eastic prasku

||||||

-
lllllllll
'''''''''''''''''''

Obrazek 15 - Schéma HVOF metody [14]

Vlivem vysoké rychlosti tak ziskavame velmi kvalitni povlaky s doposud nejvyssi moznou
adhezi az 90 MPa. Zarovy nastfik ma také velmi nizky obsah oxidd a porovitost, coz v uréitych
ptipadech vyvolavé dokonce tlakové napéti v povlaku. To ma ptiznivy vliv na odolnost proti
vzniku a $ifeni trhlin. Kvuli nepfili§ vysoké tavné teploté je metoda HVOF uréena spise pro
materidly s nizkou az stfedni teplotou tani. Nejcastéji pouzivané materidly jsou na bazi karbidu
wolframu, chromu, kobaltu a niklu. Diky niz§i tavné teploté¢ nedochazi k fazovym preméndm a
rozpadu jednotlivych karbidi wolframu (WC), tim jsou zachovany ptivodni vlastnosti pfidavného
materialu (pfedev§im tvrdost). Pravé z téchto divodu jen metoda HVOF zna¢né vyuzivana u
nami testovaného materialu Stellite 6. [7],[9],[11]

Naopak mensi vyuziti md metoda vysokorychlostniho nastfiku u materiali na keramické
bazi, kde nedochazi k uplnému nataveni keramickych castic. Diisledkem toho méa naneseny
povlak vyssi poérovitost, mensi adhezi a horSi rozprostieni na zakladnim materialu. Dalsi
nevyhodou je slozitost procesu, pii kterém rovnéz vznika nepiijemny hluk piesahujici 100 dB.

[71.09],[11]
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25.7 Vzijemné porovnani metod Zarovych nastriki

Na zavér je tieba fici, ze kazda metoda nanaSeni zarovych nastiiki ma své vyhody a
nevyhody. Pro vybrani nejvhodnéjsi varianty je potieba zvazit mnoho faktorG jako napiiklad
vyslednou cenu, ¢asovou naroc¢nost, kvalitu povlaku, pozadované vlastnosti, nanaseny material,
vybavenost pracovisté atd. Nicméné 1 pii spravné urcené metod¢€ nandseni dochazi k vyraznym
odli$nostem vlivem procesnich parametri, kterym je potieba vénovat také znacnou pozornost.
Sneustalym vyvojem a zdokonalovanim procesu nandsSeni zarovych nastfikli se stale objevuji
nové moznosti a metody, které¢ zvySuji efektivitu a optimalizuji celkovy proces nanaseni. Jednou
Zz negjmladsich metod, ktera je stdle ve vyvoji, je metoda nanaSeni povlakli za studena. Tato
metoda mé nepochybné velky potencidl, jelikoz pfi ni nedochazi témér k zadnému tepelnému
ovlivnéni zakladniho materialu.

Pro konecnou piedstavu je uveden graf 7 znazornujici jednotlivé metody v zavislosti na
dvou hlavnich faktorech, kterymi jsou tavici teplota a rychlost leticich ¢astic.
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Graf 7 - Porovnani metod Zarovych nastfikid v zavislosti na teploté a rychlosti ¢astic [19]
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2.6 Struktura Zarového nastriku vyrobeného metodou HVOF

Struktura zarovych nastiikl je z velké ¢asti ovlivnéna pouzitou technologii nastiiku a jejimi
procesnimi parametry. Obecné lze fict, ze typickd struktura pro zarové nastiiky vytvorené
jakoukoliv metodou je lamelarni a tvoii ji natavené Castice, kterym se obecné tika ,,splaty*. Plyne
to ze samotného principu vytvareni zarovych nastfikl, pii kterém jsou castice piidavného
materialu nataveny, urychleny a po dopadu zdeformovany do jednotlivych lamel diskovitého
tvaru. Mimo téchto ,,splati* se ve struktufe vyskytuji nenatavené ¢i ¢asteCné natavené Castice,
které ovlivituji porovitost povlaku. Cistota pfidavného materidlu pak ovliviiuje mnoZstvi
vméstkdi. V neposledni fadé povlak obsahuje castice, které v procesu nanaSeni nastiiku

zoxidovali. Grafické schéma struktury zarového nastiiku s popisem je zobrazeno na obrazku 16.
[6],[11]
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Obrazek 16 - Schéma struktury Zarového nasttiku [14]

Tvar, rozloZzeni a hustota ¢astic je ovlivnéna pievazné tavici teplotou a nastfikovou
rychlosti. Pfi mensi teploté taveni nemusi dojit k uplnému nataveni ¢astic pridavného materialu,
ty se poté na zdkladnim materidlu hife formuji (rozstfikuji) a vysledny tvar ma spise globularni
charakter. To vede k mensi hustoté povlaku ak horsi ptilnavosti, jednak k zakladnimu materialu,
tak 1 mezi jednotlivymi Césticemi vlivem mensSich stykovych ploch. Nésledkem toho miize
dochézet pii nasledném obrabéni k vytrhavani téchto castic, také se tim sniZzuje tvrdost povlaku a
v nékterych piipadech to vede dokonce ke vzniku trhlin. S mensi hustotou povlaku se zvySuje
mnozstvi pori ve struktute, které ovliviuji predevSim kohezi a korozni odolnost. Korozni média
pak prostupuji témito péry az k zadkladnimu materidlu, kde nastdva oxidace substratu. Stejny
problém muze nastat i v piipadé, ve kterém je tavici teplota dostacujici, ale ¢astice se pohybuji na
okrajich plamene, kde je teplota niz§i neZ v centru Zaru. Pfi sprdvné zvolené teploté a spravném
nastaveni trajektorie leticich castic zédlezi 1 na dobé€, kterou castice ptidavného materidlu
V plamenu stravi. Je tfeba myslet i na velikost ¢astic pfidavného materidlu, jelikoZ se zvySujici se
velikosti roste potfebny Cas a energie pro jejich uplné nataveni. Snimek zachycujici ¢astecné
natavenou castici je zobrazen na Obrazku 17. [11]
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Pri mensSich rychlostech néstfiku se d¢ji obdobné véci jako pfi nizké teploté¢ plamene.
Natavené ¢astice nemaji dostatek kinetické energie, aby se po dopadu zdeformovaly. Vysledna
struktura je opé€t spise globuldrni s velkym mnozstvim pora. I kdyz poérovitost patii mezi hlavni
vlastnosti udavajici kvalitu povlaku, méfit ji je velmi obtizné. Jednou z moznosti jak poérovitost
méfit je pomoci metalografického vybrusu. Pii brouseni a lesténi metalografického vybrusu ae
dochazi k vytrhdvani castic, které po sobé zanechavaji dilky podobné poértim. To nasledné
ovliviiuje presnost hodnoceni méfeni tim, Ze zhorSuje procentualni pérovitost v poviaku. [11]

Kromé hodnoty poérovitosti je dal$im ukazatelem kvality povliaku mnoZstvi a rozloZeni
oxidid. Vyskyt oxidi ve struktufe je do urCité miry piinosny, nebot zvySuje jeho tvrdost.
V piipadé vysSiho mnozstvi oxidii koncentrovanych blizko sebe vSak zpusobuje kiehkost a
zhorSuje prilnavost povliaku. Jednou z moznosti, jak snizit mnozstvi oxidl je pouziti ochranné
atmosféry pfi procesu stiikani. Zabranime tak pfistupu kysliku, ktery reaguje na roztavené
¢astice. Snizenim teploty plamene 1ze obsah oxidu také snizit na tkor horsiho nataveni ¢astic a
tim zvySeni jiz zmiflované poérovitosti. Dal§i moznosti, jak regulovat mnozstvi oxidu ve struktufe
je snizeni nastfikové vzdalenosti. Pfi mensich vzdalenostech jsou pak ¢astice vystaveny okolnim
vliviim kratsi dobu. [11]

Obrizek 17 - Castetné natavena &stice Zarového nastiiku [7]
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3 Oblast — OBRAZENI

Vzhledem k tomu, Ze se obrabéni zarovych nastiika definovanou geometrii biitu fadi mezi
nepfili§ prozkoumanou problematiku, chceme zde navazat na ziskané informace z predeslych
¢lanka a praci. Katedra technologie obrabéni se touto problematikou zabyva jiz nékolik let hlavné
v oblasti soustruzeni. V roce 2017 probéhl prvni experiment i v oblasti obraZeni, pfi kterém se
Zjistily prvotni informace ohledné chovani nastroje v misté fezu, ze kterych je potieba vychazet v
nasledujicich pokusech.

3.1 Proces obrazeni

Obrézeni lze ptirovnat k ur€itému druhu hoblovani, s tim rozdilem, Ze v pfipad€ obraZeni
kona hlavni fezny pohyb nastroj, ktery je pfipevnén na pohybujici se ¢asti obrazeciho stroje tzv.
smykadlu. Tento pohyb |ze charakterizovat jako ptimocary vratny pohyb, kde hlavni fezny pohyb
je vykonavan pii pohybu smykadla dopiedu. Pfi zpétném pohybu dochézi k vyklopeni fezného
nastroje z diivodu ochrany pfed poSkozenim jiz obrobeného povrchu. Navic pii zpétném pohybu
smykadla dochazi také k pohybu vedlejsimu, ktery vykonava obrobek, pfesnéji feceno pracovni
stiil, na kterém je obrobek upnuty. Velikost obrabéné plochy je zavisla na velikosti pracovniho
stolu a rozsahu pohybu smykadla. Z toho plyne, ze obrabéné plochy jsou proti hoblovani
mnohem mens§i. Obrazenim Ize obrabét vnitini i vnéj$i rovinné a tvarové plochy vcetné
kruhovych ploch. Vzhledem k mensi produktivité¢ ve srovnani se soustruzenim nebo frézovanim
se obrazeni vyskytuje nejvice v kusové ¢i malosériové vyrobé. Na druhou stranu ma obraZeni
fadu vyhod. Uved’'me naptiklad nizkou cenu nastroje a naklady na jeho udrzbu (cena muze byt
proti frézovani levnéjsi az o 50%), dale jednoduchost upnuti obrobkl na pracovni stiil a také
moznost odebirat velkou tfisku s pomérn¢ dobrou kvalitou a rovinnosti povrchu. Pii vyrobé
drazek ve velkosériové vyrobé je obraZeni nahrazovano vice produktivni technologii s nazvem
protahovani. Protahovani je efektivni nejen z pohledu produktivity, ale i co se tyCe velikosti
otvoru, protoze je omezeno pouze velikosti protahovaciho trnu. Protahovani ma ale svd omezeni,
ato v pripadé kdy je potieba vyrobit vnitini drazku ve slepém otvoru, kterou jinou technologii
nez obrazenim vyrobit nelze. [21]

Pii provadéni experimentu je potfeba minimalizovat okolni vlivy a pokud moZno co nejvice
zjednodusit proces obrabéni, abychom ziskali co nejméné zkreslené vysledky. Z tohoto divodu
se planovany experiment provede ve zjednoduSené varianté obraZeni resp. vV ortogonalnim
volném fezani, pii kterém bude obrabéna rovinna plocha zvoleného polotovaru.

Ortogonalni volné fezani lze nejlépe charakterizovat tim, Ze tfiska, kterd vznikd pfi
kontaktu steznou hranou, je na bocich volna. Proto je nutné, aby §itka fezné hrany byla vzdy
vétsi nez Sitka obrabéného polotovaru. Druhd podminka se tyka ostii respektive fezné hrany,

ktera musi byt kolma na vektor fezné rychlosti. [13]
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CELO (RAKE FACE)

TRISKA (CHIP ;
(el OBROBENA PLOCHA,

PLOCHA REZU

(CUT SLIRFA CE)

V¢ ... vektor fezné rychlosti
h ... hloubka fezu
b ... sitka fezu

OBRABENG PLOGCHA
(WORK SURFACE)

{(CLEARANCE FACE, FLAK)

h - " ROVINA BEZU A&t
(CUT PLANE) (EDGE)

Obrazek 18 - Schéma ortogonalniho volného fezani [13]

3.2 Obrazeci stroj

Podle konstrukce lze obrazeci stroj rozdélit na vertikalni a horizontalni. V halovych
laboratotich Katedry technologie obrabéni jsou k dispozici obé varianty. Po zvazeni obou variant
sohledem na planovany experiment jsme se rozhodli vyuzit obraZzecku horizontalni, protoze
dosahuje vyrazné vyssich feznych rychlosti nez obrazecka vertikalni. Jelikoz se bude jednat o jiz
zminované ortogonalni volné fezani, nebude vykonavat pracovni stil Zadny posuvny pohyb. [21]

1 - stojan
2 — smykadlo
3 — hnaci kolo

4 — kulisa
5 — vykyvné rameno
6 — kamen

7 — Sroub pro nastaveni
podélné polohy smykadla
vu¢i pracovnimu stolu

8 — paka pro pohon pri¢ného
posuvu pracovniho stolu

9 — zapadka

10 — Sroub pfi¢ného posuvu
11 — pracovni stul

12 — Sroub pro ru¢ni vySkové
nastaveni stolu

13 — noZovy suport

Obrazek 19 - Schéma horizontalniho obrazZeciho stroje [21]
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3.3 Varianty obrazeciho nozZe

Nastroje pouzivané pii obraZeni se nazyvaji obrazeci noze. Obrazeci nliz se svym tvarem
podoba nozi uréenému na soustruzeni tzv. tangencialnimu nozi. Pfi obrazeni je niz vystavovan
Vv kazdém kmitu velkému razu pii prvotnim kontaktu s obrabénym materidlem. Tyto rdzy mohou
spolu stypicky vys$im vylozenim obrazeciho noze zpisobovat intenzivni chvéni a pruzeni
fezného néstroje. Chveéni a odpruzeni mé zasadni vliv na stabilitu fezu, coz ovliviiuje vyslednou
kvalitu a presnost obrobeného povrchu. Jednou z moznosti feSeni tohoto problému je zesilit
upinaci ¢ast pro zvysSeni tuhosti obrazeciho noze. Druhym zplsobem feSeni je vyhotovit niz
V prohnutém provedeni, za Gc¢elem snizeni miry odpruZeni a zménou trajektorie ndstroje pfi
odpruzeni. Obrazeci nliz je pfi tomto zplsobu feseni konstruovan tak, ze Spicka nastroje je na
urovni zékladny upinaci ¢asti viz obrazek 20. NuUz bez tohoto provedeni miize pfi odpruzeni
zanechavat ryhy na obrobeném povrchu. Z uvedenych divoda jsme se rozhodli pro variantu noze
Vv prohnutém provedeni. [22],[21]

~ draha noze

obrobek

Obriazek 20 - Varianty obrazeciho noZe [22]

Obrazeci noze lze rozdélit podle typu pouZité fezné hrany na noze celistvé, pdjené a
svymeénitelnou bfitovou destiCkou. Po zvazeni vSech variant i s ohledem na to, Ze je pfi
experimentu planovano ménit nastaveni uhlu ¢ela jsme dosli k zavéru, Ze nejjednodussi a zaroven
nejspolehlivéjsi variantou bude konstruovat obrdzeci nliz s vyménitelnou bfitovou destickou.
Zaroven muzeme timto zplisobem vyloucit vliv opotiebeni, jelikoz je planovano zhotovit kazdy
fez neopotiebenou feznou hranou. Pro jednotlivé varianty nastaveni Ghlu cela je tedy potieba
vytvofit lizko tak, aby desticka po upevnéni do téla nastroje spliovala predepsané thly.
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3.4 Geometrie nastroje — VBD

Dilezité veliiny fezného nastroje a jeho chovani v fezu jsou hodnoty jednotlivych thla
bfitu tj. thel Cela, hibetu a ostii. Hodnoty téchto uhlt ovliviiuji prubéh vytvareni tisky pfi
obrabéni, celkovou trvanlivost néstroje a vyslednou integritu povrchu. Uhly na bfitech také
ovliviiuji vykon feznych nastroji a mnozstvi vynalozené prace k obrabéni spolu s velikosti
feznych sil a mnozstvi vytvoieného tepla v mist¢ fezu. VesSkeré uthly na fezném néstroji lze
shrnout do tzv. feznych hli, které jsou vSeobecné oznaceny pod pojmem geometrie biitu.

Pro spravné porozuméni procesu je nutnd znalost téchto uhli a jejich vlivu na nami
zkoumany proces. Nyni bude uvedeno zékladni rozdéleni uhlti a jejich zplsob chovéni pfi
obrabéni, které vyplyvaji z vSeobecnych teoretickych poznatkd. [13]

o Uhel hibetu
B Uhel britu
Y uhel gela

rezny klin
celo
hrbet

smeér fezu

obrobek f

Obrazek 21 - Geometrie biitu obrabéciho noze [23]
> Uhel nastaveni hlavniho ostFi - k,

Tento uhel piisobi na sloZky feznych sil v axidlnim a radidlnim sméru. S narlstajici
hodnotou Uhlu nastaveni hlavniho ostti se zvétSuje axialni slozka fezné sily, zatimco s klesajici
hodnotou narGst4 slozka fezné sily v radidlnim sméru. SloZzka fezné sily v axidlnim sméru nema
zéasadni vliv pfi procesu obrabéni, nebot’ ptisobi ve sméru osy nastroje. Z toho vyplyva, ze pokud
chceme zabranit vzniku a Sifeni vibraci je vyhodné volit velky thel hlavniho ostfi. Opacny efekt
ma tento thel v pfipad¢ utvareni tfisky. Utvareni tfisky je jednodussi, jestlize je uhel nastaveni

W

mensi, protoze se zmensSujicim se tthlem se tloustka tiisky zmensSuje a nartsta tak jeji Sitka. [24]
> Uhel sklonu ostii — A

Pii kladném sklonu ostii, 1ze dosahnout lepSiho odvodu tfisky z mista fezu a sniZeni
fezného odporu. Naopak nabyva-li uhel sklonu ostii zapornych hodnot, zvySuje se pevnost
nastroje a tim i jeho trvanlivost. [13],[20]
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> Uhel hi‘betu - «

Tento thel 1ze oznacit jako tthel mezi te¢nou obrobené¢ho povrchu a hlavniho hibetu noze.
Velikost uhlu ovlivituje tfeni, které vznika pfi kontaktu obrobené plochy s hibetni plochou.
Pokud se uhel hibetu zmensuje, narista tato stykova plocha a tfeni je intenzivnéjsi. Zvysené tieni
muze ovlivnit obrobeny povrch nejen z hlediska drsnosti, ale i vznikem zbytkovych napéti
Z divodu hromadéni tepla. Obvykle se tedy voli v rozmezi 3 — 20°, idedlné¢ vSak 8 — 12°. Pti
vyssich hodnotach thlu hibetu klesa stykovéa plocha a tfeni, proto je tato varianta vhodna pfi
obrabéni za vyssich feznych rychlosti S mensi hloubkou fezu. [13],[20]

> Uhel b¥itu — p

Uhel biitu je thel, ktery svira &elni plocha s hlavnim hibetem noze. Jeho velikost zasadnim
zpiisobem ovliviiuje fezny odpor. Obecné Ize fict, Ze ¢im je Ghel bfitu mensi, tim sndze pronika
btit do obrabéného materialu. V opacném piipadé€, tj. Svétsim thlem bfitu sice vzrista fezny
odpor, ale bfit je diky své tloust’ce pevnéjsi, proto neni tak nachylny na otupeni nebo zlomeni
jako v predeslém piipade. Jeho velikost se obvykle voli v zavislosti na pouzitém materialu
nastroje, materialu obrobku a feznych podminek v rozmezi 45° — 90°. Dopocet ostatnich thla pfti
zvoleném uhlu bfitu vychazi ze vzorce: a + B +y = 90° [13],[20]

> Uhel &ela —y

Uhel ¢ela se nachazi mezi plochou ela a rovinou, ktera je kolma na obrabény povrch a
prochdzi hlavnim ostiim noze. Velikost tohoto thlu velmi ovliviiuje zptisob tvoteni tiisky a fezny
odpor, ktery klade material proti vniknuti fezného klinu. Pokud je uhel cela velky, bfit snadné&ji
vnikd do obrdbéné¢ho materidlu a 1épe po ném 1 odchazi ttiska z mista fezu. Ptfi zachovani
konstantniho uhlu hibetu nam s rostoucim uhlem cela, klesa uhel bfitu, coZz ma za nasledek
snizeni tuhosti a pevnosti nastroje. Z tohoto duvodu se voli velky uhel cela predevSim pfi
obrabéni meékkych a malo pevnych materiald. Pii obrabéni pevnych a tvrdych materidlu byva
uhel Cela zpravidla n€kolik stupiidi, poptipadé je nulovy. Negativni uhel ¢ela se obvykle pouziva
pro nastroje, které jsou uzptisobeny na obrabéni téZkoobrobitelnych kovi nebo slitin.[13],[20]

> Uhel Fezu — &

Uhel fezu se definuje jako soucet thlu hibetu a thlu bfitu. Vyjadiuje se tedy vzorcem
0 = a + PB. Ztoho plyne, Ze tento thel svird plocha obrdbéného povrchu s plochou cela
nastroje.[13],[20]
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4 Prakticka cast

Hlavnim cilem této diplomové prace je docilit stejné nebo lepsi kvality povrchu zarového
nastfiku Stellite 6, ktery je obrabén definovanou geometrii bfitu pfi porovnani s technologii
brouseni. Tento experiment a zjisténé vysledky rozhodnou o dalSim pokracovani feSeni
problematiky obrabéni zarovych nastiikt na Katedfe technologie obrabéni. V ptipad¢ pozitivnich

vvvvvv

rychlosti, ktera se v tomto experimentu nevyskytuje.

4.1 Plan experimentu

Pro vytvoteni planu experimentu je zdsadni znat samotné faktory, které vstupuji do procesu
a ovliviiuji kvalitu obrobeného povrchu. K souhrnnému hodnocené ovliviiyjicich faktort byl
vytvofen diagram pfi¢in a nasledkii znamy také pod nazvem ISikawiv diagram. Diagram se
sklada z feSeného problému a z faktord, které do procesu vstupuji. Sipka sméfuje ke zptisobam
hodnoceni, které¢ budou provedeny po realizaci experimentu. Nasledné je tfeba z vybranych
faktori urcit, které lze a nelze ménit. Faktory, které nelze ménit nazveme obecné jako konstanty a
jsou to naptiklad tuhost a ptesnost stroje. Pro dosazeni co nejvérohodnéjSich vysledki je tieba
zohlednit pokud mozno co nejvice téchto faktord. Problém nastdva pii nasledném hodnoceni,
protoze se pii velkém poctu zohlednénych faktord vyrazné komplikuje zptisob vyhodnoceni.

Stroj Nastroj Pfipravek

material

tuhost upnuti

Zahrati stroje |—— geometrie pfesnost
Technicky stav Drsnost povrchu
Opotiebeni VBD
ObraZeni Zarového nastriku Stellite 6 Tvorba tisky
Statistické
Ve ap | odlad&ni vyhodnoceni
material Rezné podminky Odladéni
rozméry Rezné prostiedi Délka exp.
povlak Rezna kapalina naklady
Obrobek Technologie Jiné

Obrazek 22 - Diagram pii¢in a nasledki

38



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace akad. rok 2017/2018
Katedra technologie obrabéni Bc. Tomas Zatloukal

4.2 Obrabéci stroj

Jak jiz bylo v ptfedchozi kapitole uvedeno, pro tento experiment bude vyuZzita horizontalni
obrazecka Strigon s oznaCenim GH560/U, kterd se nachédzi v halovych laboratofich KTO.
Parametry stroje jsou uvedeny v tabulce 6 a samotny vzhled stroje je na obrazku ¢islo 23.

Parametry stroje

Maximalni obrazeci délka 560 mm
Nastavitelna délka zdvihu 50-560 mm
Obrazeci sitka 630 mm

Svislé vylozeni upinaciho stolu | 350 mm

Maximalni pracovni vyska 850 mm
Rozméry pracovniho stolu 560 x 400 mm
Pocet rychlosti 8
Pocet kmitli za minutu 12 -140
Pticny posuv stolu 0 - 2 mm/kmit
Vykon motoru 2,8 KW
Otacky motoru 1420/ min.
2098 x 1178 x
Rozméry stroje
1590 mm
Hmotnost stroje 1600 kg
Tabulka 6 - Parametry obrazetky Strigon GH560/U [26] Obrizek 23 - ObraZec stroj Strigon GH560/U [26]

4.3 Rezny nastroj

Rezny nastroj se svym tvarem podoba b&znému obraZecimu noZi v ohnutém provedeni.
Esovity tvar byl zvolen s ohledem na prubéh odpruzeni popisované v kapitole 3.3. Jako material
pro vytvofeni nastroje byla zvolena ocel soznafenim 42CrMo4 spevnosti 1000 MPa. Tato
chrom-molybdenova ocel se bé&zné€ pouziva pro vyrobu soustruznickych drzaku. Jelikoz je
planovano pfi experimentu meénit thel cela (v hodnotich -7°,0°,+7°), je zapotiebi vyrobit 3
varianty obrazecich nozii. Nastroje se vyrabély Vv halovych laboratofich RTI a celkem byly
vyrobeny ¢tyfi kusy, z nichz jeden byl pouze rezervni. Modely obrazecich nozi jsou vytvoreny
v softwaru Catia V5R21. Model ve varianté tthlu ¢ela y = 0° je znazornén na obrazku 23.
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C Si max. Mn Pmax. | Smax. Cr Mo Ni V
0,38 -0,45 04 0,6-0,9 | 0,025 0,035 0,9-1,2 | 0,15-0,3 . .
% % % % % % %

Tabulka 7 - Chemické sloZeni oceli 42CrMo4 [27]

Obrazek 24 - Model obraZeciho noze

Do navrzenych variant fezného néstroje se upne vyménna britova desticka od firmy Iscar.
Bfitova desticka nese oznaceni SCMW 120408 a jedna se 0 nepovlakovany slinuty karbid 1C20
uréeny na dokoncovaci a hrubovaci operace pii obrabéni hliniku, litiny a korozivzdorné oceli.
VBD bude upevnéna K nastrojovému drzaku Sroubem SR 16-212 o rozmérech M5x0,8. Po
upevnéni britovych destiek do jednotlivych variant drzaku bude sklon nastaveni uhlu cela y
vypadat nasledovné.

+7° 0° -7°

Obrazek 25 - Varianty obraZeciho noze
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Obrazek 26 - Realna podoba obraZecich noZi

Rozméry bfitové desti¢ky jsou: | = 12,7 mm; S=4,76 mm; r = 0,8 mm; d1 =5,5mm

S

Obrazek 27 - Britova desticka SCMW 120408 [28]
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4.4 Obrobek szarovym nastrikem Stellite 6

Pro planovany experiment jsme si jiz uréili pouzity stroj, nastroj a technologii. Nyni je
pottebné zvolit i adekvatni tvar obrobku. Jednou z hlavnich podminek pro ortogondlni volné
fezani je to, ze Sitka fezu musi byt vzdy vétsi, nez Sitka obrabéného materidlu. Dale jsme
omezeni maximalni obrazeci délkou, ktera je podle uvedenych informaci 560 mm. Vzhledem k
tomu, ze pro obrabéni Zarovych nastiikti jsou charakteristické hloubky fezu v fadech desetin
milimetrii, je pro obrobek diilezita i pozadovana pfesnost a rovinnost obrabéné plochy.

Z vyse uvedenych divodu byl jako polotovar vybran ocelovy plech o rozmérech 400 x 40
mm s Sitkou 3 mm z materialu 11373 dle CSN. Jedna se o neuslechtilou ocel obvyklé jakosti. Je
vhodna ke svafovani pro méné namahané strojni soucasti. [29]

—G%O o & 3
67 |+t
200
333

400

Obrazek 28 - Rozméry obrobku

Pro snadngjsi a rovnomérnéjsi aplikaci Zzarového néstiiku byly polotovary pomoci dér
seSroubovany v jeden kompaktni celek. Nastiik byl nanesen technologii vysokorychlostniho
nastfiku plamenem znacenou jako HVOF. Tato technologie je, jak jiz bylo feceno v piedchozich
kapitolach, v soucasné dobé nejvhodnéj$i variantou pro nanaseni slitiny Stellite 6. Mezi
jednotlivé polotovary byly navic vloZeny vymezujici plechy o Sifce 1 mm, slouZici jako
vymezova¢ a ochrana pifed jejich spojenim. Pro lepSi pfedstavu je sestava jiZ s nanesenym
zarovym nastiikem Stellite 6 zobrazen na obrazku 29. Abychom se pii obrabéni nedostali na
zékladni material (ocelovy plech) je tfeba uvést tlouStku nanesené vrstvy, kterd je v rozmezi 0,4
az 0,5 mm.
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Obrazek 29 - Polotovary s jiZ nanesenou stellitovou vrstvou [6]

4.5 Pripravek pro upnuti obrobku

Navrzeny pfipravek jiz vychdzi zrozmérl zvoleného polotovaru. Cilem pro navrh
piipravku bylo jednoduché, ale zaroven spolehlivé upnuti s moznosti rychlé vymény obrobenych
polotovarti. I kdyZ je pfipravek navrzen pfedevSim na tenké plechy o délce do 400 mm, pfi
spravné konstrukci polotovari do néj lze upnout i slozitéjsi soucasti. Plech zajistuji pred
pohybem do stran ¢tyti imbusové Srouby a na spodni strané doseda na vné&jsi plochu pipravku.
Plech se opira o Sroub, ktery brani polotovaru v pohybu vpted.

Obrazek 30 - Piipravek pro upinani plechi
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4.6 Rezné podminky

V experimentu jsme se rozhodli variovat veskeré ménitelné parametry stroje. Reznd
rychlost se bude ménit v rozsahu ve = 20 — 55 m/min ve ¢tyfech krocich. Dale bude ménéna
hloubka fezu ap ve dvou variantach 0,1 a 0,3 mm. Posledni ménéné veli€ina se tyka nastaveni
uhlu Cela y u fezného nastroje v hodnotach: -7°, 0°, +7°. VyloZeni nozl pii obrabéni bude pevné
nastaveno na 90 mm.

4.7 Pribéh experimentu

Pted samotnym zacatkem planovaného experimentu je potieba obrabéci stroj promazat a
rozbéhnout za urcitych feznych podminek. Timto lze pfedchazet nepiesnostem, které jsou
zpuisobeny postupnym zahfivanim stroje.

Cely proces probéhne bez chlazeni a jakéhokoliv mazani. Celkem je planovano obrobit 24
polotovart s Zarovym nastiikem Stellite 6. Polotovary jsme pted upnutim vizualné zkontrolovali,
jestli nejevi znamky poSkozeni Zarového nésttiku. Pro kazdy fez bude pouzitd nova feznd hrana
btitové desticky. U kazdého obrobku se provede nejprve prvotni ubér 0,1 mm, ktery slouzi pro
srovnani zarového nastiiku a také pro zafiznuti nové fezné hrany desticky. Prvotni srovnéni je
velmi dtlezité, jelikoz bez n¢j by nebyla pii druhém fezu zarucena konstantni hloubka fezu. Po
provedeni fezu bude obsluhou stroj zastaven v horni uvrati. Probéhne vyména obrobkt a oto¢eni
nebo vymeéna bfitové desticky. Pro nasledné hodnoceni bude Cislem oznacena fezna hrana a
obrobeny polotovar.

Kazdy tez bude zaznamenavan vysokorychlostni kamerou FASTCAM SA-X2. Nasnimané
zab&ry pak muizeme porovnat s dosaZzenymi drsnostmi povrchu a pokusit se mezi nimi najit
urcitou zavislost.

Plan experimentu je ukazan v tabulce 8 a zacne s nastavenim parametrii ¢isla 14.

Cislo | vc [m/min] | Uhel &ela [*] | ap [mm] Cislo | vc[m/min] | Uhel &ela[°] | ap [mm]
14 43 -7 0,3 16 43 0 0,3
18 43 7 0,3 10 28 0 0,3
23 55 7 0,1 12 28 7 0,3
24 55 7 0,3 8 28 -7 0,3
19 55 -7 0,1 11 28 7 0,1
13 43 -7 0,1 5 20 7 0,1
22 55 0 0,3 6 20 7 0,3
15 43 0 0,1 1 20 -7 0,1
20 55 -7 0,3 2 20 -7 0,3
7 28 -7 0,1 4 20 0 0,3
21 55 0 0,1 17 43 7 0,1
9 28 0 0,1 3 20 0 0,1

Tabulka 8 - Plan experimentu
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Obrazek 31 - Piiprava experimentu

4.8 Celkové shrnuti

Stroj Obrazecka Strigon GH560/U
Nastroj Obrazeci niz
Drzak Ohnuté provedeni
Desticka SCMW 120408
Material VBD Slinuty karbid IC20
Chlazeni Ne

Pocet obrobkli 24

Zarovy néstiik Stellite 6
Rezna rychlost V¢ 20, 28, 43, 55 m/min
hloubka fezu a, 0,1a0,3mm
Uhel &ela y -7°,0°,+7°
Uhel biitu B 90°

Tabulka 9 - Celkové shrnuti planu experimentu
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5 Vyhodnoceni experimentu

5.1 Rozbor zarového nastriku

Vzhledem k vys§imu poctu obrobki, nez pozaduje plan experimentu, byl vybran jeden
nahodny obrobek a odeslan na rozbor. Chemicky rozbor, svételnd mikroskopie a hodnoceni
mikrostruktury se provadélo na mikroskopech Olympus BX61 a Zeiss AXIO. Z obrobku byly
nejdiive pficné vyfiznuty dva ¢tvercové kousky, na kterych se provedl metalograficky vybrus.
Nasledné se provedly a vyhodnotily nasledujici analyzy povlaku:

» Meéfeni tloustky povlaku

» Meteni mikrotvrdosti povlaku a zékladniho materialu
» Metalograficky rozbor

» Chemicky rozbor povlaku

Snimky z mikroskopt jsou pofizeny se zvétSenim v rozsahu 50x — 1000x.

5.1.1 Méieni tloust’ky povlaku

Tloustka zarového nastiiku je vyrobcem deklarovana vrozsahu 0,4 — 0,5 mm. Po
vyhodnoceni se ve stiedu pfi¢ného fezu tloustka pohybuje V rozmezi 0,485 — 0,532 mm. Po
okrajich tloustka postupné klesa, viz obrazek 32.

Obrazek 32 - Méreni tloust’ky nastiriku (Zeiss AXIO, zvétSeni 50x)
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5.1.2 Méieni mikrotvrdosti povlaku

Pro hodnoceni tvrdosti se obecné pouzivaji zkouSky podle Rockwella, Brinella nebo
Vickerse. Hlavnim rozdilem mezi vySe uvedenymi zkouskami je v pouziti riznych vtlacovacich
téles. Pro méfeni Zarového nasttiku byla vybrana zkouska podle Vickerse.

Zkouska podle Vickerse spoc¢iva v kolmém vtlaCovani ¢tytbokého diamantového jehlanu
do zkoumaného materidlu. Jehlan ma dany vrcholovy thel stén 136°. Podle velikosti zatizeni se
Vickers déle rozdéluje na zkousky tvrdosti a mikrotvrdosti. Pro zkoumdni mikrotvrdosti jsou
hodnoty zatizeni maximalné do 0,2 kg. Vickers se znaci zkratku HV (Hardness Vickers) a ¢islem
udavajici hodnotu zatizeni v kilogramech napt. HV 2. Tvrdost se pocita z namétenych uhlopti¢ek
vtiski, které jsou piepocteny podle pouzitého zatizeni na hodnoty tvrdosti. Vickers se pouziva
pro méteni tvrdosti u mekkych i tvrdych materialt a je omezen pouze meéfenym povrchem, ktery
musi byt rovny a vylestény. [30]

Mg¢feni tvrdosti prob&éhlo na obrobku ve dvou vzdalenostech. Zatézujici sila byla 0,2 kg.
Hodnoty se pohybuji okolo 700 HV. Ve vzdalenosti 0,5 mm nastava vyrazny pokles tvrdosti,
z diivodu ptechodu Zarového nastiiku na zakladni material, kterym je ocel 11 373 dle CSN.

Mérfeni €. 1

Od okraje [ mm] |0,05/|0,1{0,15/0,2 |0,25|0,3 |0,35|0,4 |0,45|0,5/0,55|0,6 |0,65| 0,7

HVO,1 634 | 793|736 |650| 623 | 627 | 731 | 680 | 741 | 646 | 284 | 182 | 164 | 148

Méfeni €. 2

Od okraje [ mm] |0,05/0,1(0,15/0,2 |0,25|/0,3 |0,35/0,4 |0,45|0,5|0,55|0,6 |0,65]| 0,7

HVO,1 579 730|650 | 693|534 |519| 731 |569| 456 (332|192 |166| 147 | 149

Tabulka 10 - Naméfené hodnoty tvrdosti dle Vickerse

Obrazek 33 - Zkouska tvrdosti dle Vickerse (Olympus BX61, zvétseni 100x)
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5.1.3 Metalograficky rozbor

Metalograficky rozbor se provadi z metalografického vybrusu. Snimky jsou pofizeny
z mikroskopu Olympus BX61 pii zvétseni 50x — 1000x. Svételna mikroskopie byla provedena
V leptaném a neleptaném stavu. Jako leptadlo byl zvolen 3% Nital. Na obrazku 35 je vidét
lamelarni struktura typické pro Zarové nastfiky. Na rozhrani se ve vét§i mife vyskytuji vinéstky a
necistoty. Povlak obsahuje i urc¢ité procento port a pravdépodobné i zoxidované castice, které
vSak nelze jednoznac¢né urcit pomoci fotografie.

Obrazek 34 - Svételna mikroskopie (Olympus BX61, leptano, zvétSeni 200x)

Obrazek 35 - Svételna mikroskopie (Olympus BX61, leptano, zvétSeni 1000x)
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5.1.4 Chemicky rozbor povlaku

Chemické rozbory zarovych nastiikti se provadi proto, abychom zjistili, jakym zptisobem
se lisi chemické slozeni pouzitého prasku od chemického slozeni jiz naneseného povlaku. Tento
rozdil je zpusoben piedevsim teplotou pii vytvareni nastiiku, pii kterém dochazi vlivem vysoké
teploty k ur¢itym strukturnim zménam. Nékdy muze dokonce dojit k ¢aste¢nému nebo uplnému
vypaieni nékterych prvka.

Chemické slozeni nanaseného prasku bohuzel nezname, proto jsme se rozhodli porovnat
pouze namétrené chemické slozeni s tabulkovymi hodnotami néastiiku Stellite 6. Méfeni prob&hlo
na né¢kolika mistech s velmi podobnymi vysledky chemického slozeni.

Co Cr W C Ni Fe S Mo Mn ostatni
45-60 | 27-32 4-6 09-14 | max.3 max.3 | max.15| max.1 max. 1 max. 1
% % % % % % % % % %

Tabulka 11 - Chemické sloZeni ditiny Stellite 6 podle tabulek [10]

B Msp Sum Spectrum
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W
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0
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1
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Obrazek 36 - Naméiené chemické sloZeni obrobku

Pfi porovnani namétenych hodnot z tabulky na obrazku 36 a tabulkovych hodnot pro dlitinu
Stellite 6 vyplyva, Ze chemické slozeni méteného povlaku procentudlné odpovidd hodnotdm
tabulkovym s vyjimkou manganu. Mangan by podle tabulky 11 mél dosahovat maximalné 1 %.
Tato drobnéd odchylka nema na slitinu zasadni vliv, jelikoZ se jedna o doprovodny prvek a rozdil
jepouhych 0,3%.
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5.2 Mérieni drsnosti obrobeného povlaku

Drsnost neobrobeného zarového nastiiku se udava okolo Ra = 6 um. Tato hodnota je
ovlivnéna samotnou strukturou, ktera se skladd znatavenych nebo casteéné natavenych
deformovanych c¢astic (splatil). Dale obsahuje mnozstvi vméstk, necistot, porti a oxidf. Drsnost
povlaku je také ovlivnéna metodou nanaseni a typem ptidavného materialu. V piipadé materialu
ve formé prasku zavisi na chemickém slozeni a na velikosti Castic. Pro vétSinu strojniho vyuziti je
potieba nasttikany povlak obrobit a snizit tak jeho drsnost povrchu.

V naSem piipadé probihalo méfeni profilové drsnosti na zafizeni Hommel Etamic T8000,
které méti drsnost povrchu pomoci dotyku hrotu. Podle normy DIN EN ISO 4288:1998 byl
vybran hrot s velikosti 2 pm. Méfeni probihalo na 7 mistech polotovaru s konstantni méfenou
délkou 4,8 mm. Posuvova rychlost byla zvolena na vi = 0,50 mm/s a béhem méfeni se
zaznamenavalo 16 000 hodnot. Pribéh méteni je mozné vidét na obrazku 37.

Obrazek 37 - Pribéh méreni dr snosti na Hommel Etamic T8000

Pro hodnoceni drsnosti jsou méfeny nasledujici hodnoty (Tabulka 12). Na nasledujici
strance je uveden vzhled zdznamového archu pro plech s ¢islem 17, na kterém byla dosazena
nejlepsi drsnost povrchu Ra ze vSech obrobenych polotovarii a to Ra = 0,25 um.

Celkova vyska profilu Rt, Wt, Pt P | Parametr vypocitany ze zadkladniho profilu
Nejvyssi vyska profilu Rz, Wz, Pz R | Parametr vypocitany z profilu drsnosti
Primérné aritmetickd hodnota | Ra, Wa, Pa | | W | Parametr vypocitany z profilu vinitosti
Primérna Sitka prvki profilu Rsm,

Hloubka jadra profilu drsnosti Rk

Materialovy podil Rmrl, Rmr2

Redukované vysky vystupk Rpk

Redukované hloubky prohlubni Rvk [31]

Tabulka 12 - Popis méfenych parametri drsnosti
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Mérici protokol
HOMMEL-ETAMIC Zakaznik: SGS - Zatloukal
TURBO WAVE V7.45
Merici podminky
Snimac: TKU300
Mer.rozsah: 400 pm
Linearni pos. pristroj: waveline 120 dil: 17
Merici draha (Lt) : 4.80 mm pOIZiCB'
Posuvova rychlost (Vt): 0.50 mm/s '
Mer.hodnoty: 16000
P- W- Profil vyrovnan Filtr ISO 11562 Lc/Ls =VYP Lc =0.800 mm
20.0
0.0 e — e fﬂ_@/
[pm]
-20.0
. 4.80
Snimac TKU300 Lt=4.80 mm Vt=0.50 mm/s
Pt 11.85 pm Rt 5.22 pm Wit 8.20 pm |Rpk 0.63 pm
Pz 8.73 pm Rz 2.29um  |Wz 1.92 pm |Rk 0.51 pm
Pa 1.69pm  |po 0.25pm  |Wa 1.65 ym |Rvk 0.73 um
RSm 0.3009 mm Mr1 14.2 %
Mr2 87.0 %
R- Profil vyrovnan Filtr 1ISO 11562 Lc = 0.800 mm
5.0
0.0 J\ gt LW . r)h\ .A—\_MMML VP
: A"l i ETWDY S ﬁ‘ \1{ N
I|
[um] ‘
-5.0
_ 4.80
Snimac TKU300 Lt=4.80 mm Vt=0.50 mm/s
02.05.18
Méil: Zatloukal Tomas. ZCU 13:49

Obrazek 38 - Protokol o méieni drsnosti obrobku s ¢islem 17
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Graf 8 - Abbottova k¥ivka profilu pro obrobek 17

Kompletni seznam vSech naméfenych hodnot drsnosti je zaznamenan v tabulce, kterd se
nachdzi v ptiloze 1. Z vysledki je patrné, zZe velmi dobré drsnosti do Ra = 0,5 um bylo dosazeno
hned u nékolika obrobkii ve vSech moznych kombinacich hloubky fezu, fezné rychlosti a thlu
Cela. Nejlepsi vysledek byl dosazen u obrobku 17 s Ra= 0,25 um.

Z uvedenych parametrli 1ze sestrojit Abbottovu kiivku neboli kiivku podilu materidlu. Na
grafu €. 8 je tato kfivka zobrazena pro obrobek cislo 17. Abbottova kiivka nam udava vice
informaci o charakteristice profilu tim, ze udava pomér vyplnéného materialu v uritych
hloubkach fezu vyjadienych v procentech. Zakiiveni ze zacatku kiivky vytvafeji vrcholy
v povrchu. Naopak zakiiveni na konci kiivky zptisobuji prohlubng. Tedy pokud kiivka klesa
pozvolna, poukazuje to na plny profil s menSim objemem prohlubni. Na obrazku 40 je grafické
vysvétleni zpisobu vytvafeni Abbottovy kiivky. [32]

Surface profile Material ratio curve
{Abbat-Firestone curve)

Cut;m_g dg p?h [lprn]

Evaluation length { Material ratio [%)

Obrazek 39 - K¥ivka podilu materialu neboli Abbottova kiivka [32]
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Parametry ovliviyjici vzhled Abbottovy kiivky jsou Rk, Rpk a Rvk. Hodnoty RK, které
udavaji hloubku profilu jadra, se az na par vyjimek dostaly pod hodnotu Rk = 1,3 pm. Nejlepsi
hodnota byla namétena u obrobku 17 sRk = 0,51 um. Stejny prubéh ma i redukovana vyska
vystupku Rpk s tim rozdilem, ze nejlépe vysel vzorek 2 s Rpk = 0,26 um. Hodnota Rvk znaci
v intervalu 0,36 — 18,28 um, kdy nejlepsi vysledek byl naméfen u obrobku 2. Posledni uvedené
parametry Abbottovy kiivky jsou materidlové podily Rmrl a Rmr2. Hodnota Rmrl vychazi
nejlépe u obrobku 17 a znaci procentudlni mnozstvi vrcholll (peakil) z méfeného povrchu.
Parametr Rmr2 nam po odecteni 100% ukazuje procentudlni mnozstvi v§ech namétenych udoli.

5.3 Meéreni profilu obrobeného povlaku

Meéfeni profild Zarového povlaku probihalo stejné jako u méfeni drsnosti na zafizeni
Hommel Etamic T8000. Zatizeni bylo pted zac¢atkem piizpiisobeno na méfeni profili. Posuvova
rychlost zlistala stejna na hodnoté vi = 0,50 mm/s. Méfena délka byla 100 mm a na této délce se
zaznamenavalo 133 333 bodd.

Obrazek 40 - Pribéh méfeni profilu na Hommel Etamic T8000

Z vyhodnocenych kiivek vyplyvaji vyrazné odli§nosti u vzorka s lichym a sudym ¢islem,
coz v planu experimentu piedstavuje zména hloubky fezu. U vzorku s lichym ¢islem se jednd o
hodnotu &, = 0,1 mm a v piipadé¢ sudych ¢isel ap = 0,3 mm. Na grafech ¢. 9 — 12 jsou
zaznamenany jednotlivé profily vzorkti 1 — 4, na kterych je vidét zietelné zhorSeni profilu pfi
ubérech ap = 0,3 mm.

53



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace akad. rok 2017/2018

Katedra technologie obrabéni

Bc. Tomas Zatloukal

Mérici protokol

HOMMEL-ETAMIC
TURBO WAVE V7.45
Merici podminky
Snimac:

Mer.rozsah:

Merici draha:

Mer.hodnoty:

Posuvova rychlost (Vt):

WCD_TAG60 - 89157 / Jehla
10000 pm

100.00 mm

0.50 mm/s

133333

Zakaznik: SGS - Zatloukal

Dil: 1

0.040

0.020
Zv=1000:1
Zh=2:1

0.000

[mm]

-0.020

-0.040

-0.060

noen 0.000 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000

120.00

02.05.18

Meril: Tomas Zatloukal, ZEU 08:00

Graf 9 - Méfeni profilu na obrobku ¢&. 1 (a, = 0,1 mm)

Méf¥ici protokol

HOMMEL-ETAMIC
TURBO WAVE V7.45
Merici podminky
Snimac:

Mer.rozsah:

Merici draha:

Zakaznik: SGS - Zatloukal

WCD_TAG60 - 89157 / Jehla
10000 pm
100.00 mm

Posuvova rychlost (Vt):
Mer.hodnoty:

0.50 mm/s

133333 Dil: 2

0.040

0.020

Zv=1000:1
Zh=2:1

0.000

[mm]

-0.020

0.040 Y

LR

60.000

-0.060

noan 0.000 20.000 40.000 80.000 100.000

120.01

02.05.18

Meril: Tomas Zatloukal, ZEU 09:01

Graf 10 - Méfeni profilu na obrobku ¢. 2 (a, = 0,3 mm)
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Mérici protokol

Zh=2:1
0.000

HOMMEL-ETAMIC Zakaznik: SGS - Zatloukal
TURBO WAVE V7.45
Merici podminky
Snimac: WCD_TAG60 - 89157 / Jehla
Mer.rozsah: 10000 pm
Merici draha: 100.00 mm
Posuvova rychlost (Vt): 0.50 mm/s Dil: 3
Mer.hodnoty: 133333 i
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Zv=1000:1
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Graf 11 - Méfeni profilu na obrobku ¢. 3 (a, = 0,1 mm)

Mérici protokol
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HOMMEL-ETAMIC Zakaznik: SGS - Zatloukal
TURBQ WAVE V7.45
Merici podminky
Snimac: WCD_TAGO0 - 89157 / Jehla
Mer.rozsah: 10000 pm
Merici draha: 100.00 mm
Posuvova rychlost (Vt): 0.50 mm/s Dil: 4
Mer.hodnoty: 133333 1
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Graf 12 - Méfeni profilu na obrobku ¢. 4 (a, = 0,3 mm)
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5.4 Opotiebeni britové destiCky

Plan experimentu byl navrzen tak, aby kazdy fez provedla desticka s neopotfebovanou
feznou hranou. Tim jsme anulovali vliv opotfebeni fezného nastroje na kvalitu obrobené¢ho
povlaku. Na druhou stranu je vhodné prozkoumat typ a velikost opotfebeni v zavislosti na
ménénych parametrech, protoze vysledky mohou byt ndpomocny pifi pokracovani v feSeni této
problematiky.

REZ A-A

Obrazek 41 - Popis opotiebeni britové desticky [13]

Pro experiment byly pouzity VBD s oznacenim SCMW 120408 ze slinutého karbidu 1C20.
Desticky se po vykonani fezu oznacily stejnym Cislem jako c¢islovany obrobek. Meéfeni
opotiebeni téchto desticek probihalo na optickém mikroskopu Multicheck PC500, pii kterém se
zkoumala feznd hrana, velikost vzniklého vrubu a nartstku. Velikost namétenych opotiebeni jsou
zaznamenany v priloze €. 2

e

Obrazek 42 - Pouzité VBD s ofislovanou eznou hranou
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Obrazek 43 - Pribéh méfeni opotiebeni na fezné hrané ¢&. 22

Nasledujici snimky jsou potizené pii 90 ndsobném zvétseni.

0,50

Obrazek 44 - Pohled na hitbet VBD s ¢. 20
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Obrazek 45 - Pohled kolmo na ¢elo VBD s €. 24

5.5 Zaznamy z vysokorychlostni kamery

V dne$ni dob& se vysokorychlostni kamery pouZivaji i v oblasti strojirenstvi. Pomoci
vysokorychlostni kamery 1ze odhalit chovani bfitu v misté fezu, tvorbu a zptisob lamani t¥isky,
tuhost stroje, odtlaeni nastroje atd. Z téchto diivoda jsme se ji rozhodli pouzit tuto kameru i pti
nasem experimentu.

V pribéhu experimentu se zaznamenaval kazdy fez vysokorychlostni kamerou FASTCAM
SA-X2 1080K 16GB. Tento typ vysokorychlostni kamery dokéze pii nejmenSim mozZném
rozliSeni 128 x 8 zaznamenat az 1 milion snimkl za sekundu. Pro na$ experiment byla kamera
nastavena na vyssi rozliSeni 1024 x 544 se zaznamem 20 000 snimkl za sekundu. Po skonceni
Zaznamu se pomoci programu Photron FASTCAM Viewer jednotlivé snimky spojily a
piekonvertovaly do pozadovaného videa. [33]

5.5.1 Hodnoceni tvorby trisky

Po prezkoumani zaznamu jednotlivych fezi jsme dosli k zavéru, ze az na nékteré vyjimky
nelze vidét zasadni zmény pii odchodech tiisky z mista fezu a to 1 pfesto, ze drsnost povrchu je
v nékterych ptipadech velmi odlisna. Ttisku Ize zaradit mezi tiisky stuzkovité, coz je z velké Casti
zpusobeno pouzitym procesem (ortogonalni volné fezani). Tiiska obvykle odchazi plynule
Z mista fezu pod uhlem nastaveni ¢ela. Prvni zaznamenand zména tvorby tfisky je u obrobku 8§,
kde se tiiska zménila ze stuzkovité na tiisku elementarni. Na snimcich 47 a 48 je patrny rozdil ve
tvaru ttisky v zavislosti na hloubce fezu.
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frame ; -2 11350 ms

Obriazek 46 - Snimek tvorby tiisky u obrobku 7 (a, = 0,1 mm)

frame : -6553 ~f?.35 ms Date: 2018/4/20

Obriazek 47 - Snimek tvorby tiisky u obrobku 8 (a, = 0,3 mm)

U obrobku ¢islo 14 bylo zpozorovano hromadéni tfisky na fezné hrané. To mohlo byt
zplsobeno negativnim sklonem bfitové desticky a vétsi hloubkou fezu a, = 0,3 mm. Toto
hromadéni tfisky ma pravdépodobné vliv na nezvykle velky narastek naméfeny pii méfeni
opotiebeni VBD. Na obrazku 49 je snimek tvorby ttisky u obrobku 14.

59



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace akad. rok 2017/2018
Katedra technologie obrabéni Bc. Tomas Zatloukal

1024 » 544 791 1898 Date: 2018/4/20

Obrazek 48 - Snimek tvorby trisky u obrobku ¢. 14

Posledni zaznamenany rozdil se tykal obrobki ¢. 18, 23, 24. Pfi obrabéni téchto obrobki
nedochazelo k odebirani skoro zadné trisky. Vyjmenované obrobky maji spole¢ny thel cela -7° a
vy$§i feznou rychlost v = 43 a 55 m/min. Za téchto podminek ziejmé doslo pfi narazu na zarovy
nastiik k otlaceni ndstroje a bfitova desticka se jiZ nasledné nedokédzala zafiznout. Tato
skute¢nost byla zachycenana obrazku 50.

20000 fps 420416 sec 1024 x 544 frame : -3520

Obriazek 49 - Odtladeni nastroje u obrobku ¢. 23
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Je dilezit¢ podotknout, ze i1 pfi rozdilnych nastavenich thla cela a zvySenych feznych
rychlostech nebylo na zaznamech z vysokorychlostni kamery zaregistrovano jakékoliv prasknuti
zarového nastiiku.

5.5.2 Méreni rychlosti obrazeciho stroje

Obrazeci stroj ma z boku uvedenou tabulku, ze které 1ze vypocitat poc¢et kmitii za minutu
pii urcité obrazeci draze, kterou vykonava smykadlo. Pomoci této tabulky a zvolené délky jsme
vypocetli primérnou feznou rychlost v¢ pro jednotlivé kmity. V naSem experimentu jsme se

cv w7

rozhodli pouzit ¢tyfi nejnizsi rychlosti z celkovych osmi. Hodnoty kmiti a vypoétena prumérna

rychlost jsou zapsany v tabulce 13.

Zadané strojem | Plivodné zmér. | Zjisténé Pfepocet Pomér Pomér
kmity/min m/min mm/s m/min puvodni | zjistény
12 20 550 33 1 1
18 28 780 47 1,4 1,42
25 43 1090 65,5 2,15 1,98
35 55 1530 92 2,75 2,78

Tabulka 13 - Vypolet a ovéFeni rychlosti obraZeciho stroje

Jelikoz fezna rychlost obrazeciho stroje neni konstantni, ale méni se z minima do maxima a
nasledné zpét do minima, bylo by zajimavé zjistit maximalni dosahovanou feznou rychlost pfi
jednotlivych kmitech. Za timto ticelem byla kamera postavena tak, aby zabirala stfed fezné drahy,
kde se piedpoklada maximalni rychlost. Pfi méfeni fezné rychlosti je v programu potieba urcit
sledovany bod, smér posuvu a méfitko. Sledovany bod byl uchycen na Spicce VBD, méftitko
urceno pomoci prilozeného pravitka vedle obrobku a smér posuvu zadan rovnobézné s hranou
obrobku. Priib¢h vyhodnoceni je zachycen na obrazku 51.

I
o
(Ma]<[B> (DN (D]

Obrazek 50 - Pribéh vyhodnocovani iezné rychlosti
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Nésledné byla pomoci programu zméfena aktualni feznd rychlost v misté zabéru a ziskané
hodnoty importovany do Excelu, kde z nich byly vytvoteny nésledujici grafy. Primérné hodnoty
ziskané z grafii a jejich piepocet jsou zapsany v tabulce 12 ve tretim a ctvrtém sloupci.
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Graf 13 - Naméfené maximalni hodnoty p¥i 12 kmiti/s (osa y v mm/s]
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Graf 14 - Naméfené maximalni hodnoty p¥i 18 kmitii/s (osa y v mm/s)
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Graf 15 - Naméfené maximalni hodnoty p¥i 25 kmiti/s (osa y v mm/s)
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Graf 16 - Naméiené maximalni hodnoty pri 35 kmiti/s (osa y v mm/s)

Nové zjisténé hodnoty jsou vyrazné¢ vyS$i nez plvodné nameétfené hodnoty, coz se
predpokladalo. Pro jistotu je vhodné urcit pomérovou zévislost feznych rychlosti ptvodnich a
nove zmétenych, kdy pro nejnizsi feznou rychlost bylo zvoleno pomérové ¢islo 1. Pti porovnani
jednotlivych pomért lze predpokladat, ze maximalni fezna rychlost je vypoctena spravng.

5.6 Statistické vyhodnoceni

Statistické vyhodnoceni je metoda zalozena na analyze dat a umozniuje vyhodnotit ziskané
informace o celku i jeho ¢astech. Pro na$ experiment, ktery byl navrzen metodikou planovaného
experimentu, probéhne hodnoceni metodou analyzy rozptylu. Pomoci statistického vyhodnoceni
ur¢ime vlivy jednotlivych faktorl a jejich interakci v zavislosti na parametrech drsnosti Rt, Ra,
Rz, aRq.

Analyza rozptylu je metoda matematické statistiky oznacovana také jako ANOVA
(Analysis Of Variance). Pouziva se v situacich, kdy je potieba ur€it vliv jednoho nebo vice
nomindlnich proménnych (faktory) na proménnou kvantitativni. Pokud se jedna o zkoumadani
pouze jednoho faktoru, mluvime o jednofaktorové analyze rozptylu. Cely soubor je rozdélen do
pozadovanych skupin a zkouma se shoda stfednich hodnot téchto skupin. Faktor tak nasledné
nabyva libovolného mnozstvi hodnot. Hypotézaje pak ve tvaru Ho: p1 = pp =...= py [34]

Podle tohoto tvaru nejsou sledované proménné zavislé na urovni faktoru, tudiz by meély

v

[ 1

skupin, zatimco rozptyl vnitroskupinové (rezidualni) ¢asti vznika v diisledku ndhodného kolisani.
Nasledné se tyto slozky navzajem porovnavaji a v piipadé dostatecné velkého rozdilu smétuje
test k zamitnuti hypotézy o rovnosti stiednich hodnot. [34]

Pro nasledné vyhodnoceni byl pouzit software STATISTICA.

63



Diplomova prace akad. rok 2017/2018
Bc. Tomas Zatloukal

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni
Katedra technologie obrabéni

5.6.1 Hodnoceni parametru Rt

Jednim z prvotnich krokt je urceni vyznamnosti modelu zkoumaného parametru Rt. Cilem
je dosédhnout hladiny vyznamnosti (p) pod 5%.

Test of SS Whole Model vs. SS Residual

Dependent| Multiple | Multiple | Adjusted SS df MS SS df MS E
Variable R R2 R2 Model |Model] Model |Residual|ResidualjResidual P
Rt 0,585987]0,343381|0,237770|5192,654] 23 |225,7675]9929,499] 143 |69,43706 3,251399|0,000009

Tabulka 14 - Tabulka vyznamnosti modelu zkoumaného parametru Rt

Z tabulky ¢islo 14 vidime, ze dosahnuta hladina vyznamnosti je p = 0,000009, coz je mensi
nez nami zvolend hladina vyznamnosti 5%. Z toho je mozné usoudit, ze sledovand proménna Rt
je zavisld na zméné urovné faktoru. To znamend, Ze zamitneme Hp a alesponi jedna rovnost
neplati. Existuje tedy alespon jeden faktor, ktery vyznamné ovliviiuje zménu hodnoty Rt.

Univariate Tests of Significance for Rt
Sigma-restricted parameterization Effective hypothesis decomposition

Effect SS ggggo?; MS F P
Intercept 25086,05 1 25086,05 361,2776 0,000000
Rezna rychlost 197,01 3 65,67 0,9458 0,420334
Uhel éela 930,99 2 465,49 6,7038 0,001648
Hloubka fezu 141,38 1 141,38 2,0361 0,155785
Rezna rychlost * uhel ¢ela 1340,79 6 223,47 3,2182 0,005389
Rezna rychlost * hloubka fezu 1024,39 3 341,46 49176 0,002787
Uhel &ela * hloubka fezu 201,42 2 100,71 1,4504 0,237911
Rezna rychlost’uhel Cela 1332,30 6 222,05 3,1979 0,005631

hloubka fezu
Error 9929,50 143 69,44

Tabulka 15 - Vliv faktord na zkoumaném parametru Rt

Z této tabulky je zfejmé, Ze parametr Rt je vyznamné ovlivnén zménou thlu ¢ela, interakci
fezné rychlosti a thlu Cela, interakci fezné rychlosti a hloubky fezu a interakci fezné rychlosti,

uhlu ¢ela a hloubky fezu.

Tabulka ¢islo 16 piedstavuje zakladni popis hodnoty Rt pro jednotlivé faktory a jejich
interakce. Mimo urovné faktorti tabulka obsahuje hodnoty aritmetického priméru, smérodatnou
odchylku, stiedni chybu priméru, horni a dolni interval 95% spolehlivosti pro stiedni hodnotu Rt.
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Descriptive Statistics

Effect Level of Level of | Level of | Rt Rt Rt Rt Rt
Factor Factor | Factor Mean | Std.Dev.| Std.Err | -95,00% |+95,00%
Total 167)12,29808 | 9,54449 |0,738575|10,83987(13,75629
Rezny rychlost 33 [m.min-1] 42 (14,03833|11,43168|1,763947(10,47597|17,60070
Rezny rychlost 47 [m.min-1] 42 (11,85357| 9,36939 |1,445728( 8,93387 |14,77328
Rezny rychlost 65,5 [m.min-1] 41 (11,21122| 7,46981 |1,166589( 8,85346 |13,56898
Rezny rychlost 92 [m.min-1] 42 (12,06333| 9,55953 (1,475067 | 9,08437 |15,04229
Uhel gela -7 55115,53891|11,72772|1,581366|12,36846 | 18,70936
Uhel gela 0[] 56 |111,78054| 9,19913 |1,229286| 9,31699 |14,24408
Uhel gela 71 56 | 9,63268 | 6,10542 |0,815871| 7,99764 |11,26772
Hloubka fezu 0,1 [mm] 84 111,34155| 6,56530 |0,716332| 9,91679 |12,76630
Hloubka fezu 0,3 [mm] 83113,26614|11,78567|1,293645|10,69267 | 15,83962
Rezna rychlost * Ghel &ela 33 [m.min-1] -7 14 119,1471415,03963(4,019511(10,46352|27,83077
Rezna rychlost * Ghel &ela 33 [m.min-1] 0[] 14 112,59214(10,17442(2,719227| 6,71761 |18,46668
Rezna rychlost * Ghel &ela 33 [m.min-1] 707 14 110,37571| 6,13509 (1,639671| 6,83342 |13,91801
Rezna rychlost * Ghel &ela 47 [m.min-1] -7 14 114,94714| 9,68369 (2,588074| 9,35595 |20,53834
Rezna rychlost * Ghel &ela 47 [m.min-1] 0[] 14 114,01714(10,72601 (2,866648| 7,82413 |20,21016
Rezna rychlost * Ghel &ela 47 [m.min-1] 707 14| 6,59643 | 4,78847 (1,279773| 3,83165 | 9,36121
Rezna rychlost * Ghel &ela 65,5 [m.min-1] [ -7 [°] 13 9,29692 | 5,66314 (1,570674| 5,87472 |12,71913
Rezna rychlost * Ghel &ela 65,5 [m.min-1]| 0[°] 14 113,87714| 9,44063 (2,523115| 8,42628 |19,32800
Rezna rychlost * thel &ela 65,5 [m.min-1]| 7 [°] 14 110,32286| 6,38658 |1,706885| 6,63536 |14,01036
Rezna rychlost * thel &ela 92 [m.min-1] 71 14 |18,31857|12,65181|3,381339|11,01363|25,62351
Rezna rychlost * thel &ela 92 [m.min-1] 0[] 14| 6,63571 | 3,31623 |0,886299| 4,72098 | 8,55045
Rezna rychlost * thel &ela 92 [m.min-1] 707 14 (11,23571)| 6,52278 |1,743287| 7,46957 |15,00186
Rezna rychlost * hloubka fezu 33 [m.min-1] |0,1 [mm] 21110,51571]| 5,09808 |1,112492| 8,19510 |12,83633
Rezna rychlost * hloubka fezu 33 [m.min-1] |0,3 [mm] 21|17,56095(14,69190 (3,206036 | 10,8732824,24863
Rezna rychlost * hloubka fezu 47 [m.min-1] (0,1 [mm] 21 8,62905 | 4,67244 |1,019611| 6,50218 |10,75592
Rezna rychlost * hloubka fezu 47 [m.min-1] (0,3 [mm] 21115,07810(11,67448(2,547580| 9,76394 |20,39225
Rezna rychlost * hloubka fezu 65,5 [m.min-1] |0,1 [mm] 2113,13286| 8,49052 |1,852783| 9,26802 |16,99770
Rezna rychlost * hloubka fezu 65,5 [m.min-1] | 0,3 [mm] 20| 9,19350 | 5,76365 |1,288792| 6,49603 |11,89097
Rezna rychlost * hloubka fezu 92 [m.min-1] |0,1 [mm] 2113,08857| 6,62958 |1,446692|10,07082|16,10632
Rezna rychlost * hloubka fezu 92 [m.min-1] |0,3 [mm] 21)11,03810|11,88191|2,592846| 5,62951 |16,44668
Uhel &ela * hloubka fezu 71 0,1 [mm] 28 113,05250( 6,57932 (1,243374(10,50131|15,60369
Uhel &ela * hloubka fezu -7 0,3 [mm] 27118,11741|15,07131|2,900476|12,15539|24,07942
Uhel &ela * hloubka fezu 0[] 0,1 [mm] 2810,96964| 7,50991 |1,419239| 8,05761 |13,88168
Uhel &ela * hloubka fezu 0[] 0,3 [mm] 28112,59143|10,70606 |2,023256 | 8,44005 |16,74281
Uhel &ela * hloubka fezu 717 0,1 [mm] 2810,00250| 5,27042 |0,996016| 7,95884 |12,04616
Uhel &ela * hloubka fezu 717 0,3 [mm] 28 9,26286 | 6,91895 |1,307559| 6,57997 |11,94575
Rezna rychlost * Ghel &ela * hl. fezu | 33 [m.min-1] -71°]1 (0,1 [mm]| 7 [13,43286| 6,09903 |2,305215| 7,79220 [19,07352
Rezna rychlost * Ghel &ela * hl. fezu | 33 [m.min-1] -7[°] (0,3 [mm]| 7 [24,86143|19,40853|7,335733| 6,91154 (42,81132
Rezna rychlost * Ghel &ela * hl. fezu | 33 [m.min-1] 0[°1 [0,2[mm]| 7 | 8,18429 | 4,95015 |1,870981| 3,60616 |12,76241
Rezna rychlost * Ghel &ela * hl. fezu | 33 [m.min-1] 0[°1 |0,3[mm]| 7 [17,00000|12,42787|4,697292| 5,50614 |28,49386
Rezna rychlost * Ghel &ela * hl. fezu | 33 [m.min-1] 7[°1 (0,2 [mm]| 7 [ 9,93000 | 2,87450 |1,086460( 7,27153 |12,58847
Rezna rychlost * thel &ela * hl. fezu | 33 [m.min-1] 7[°1 10,3[mm]| 7 [10,82143| 8,53379 |3,225468| 2,92899 (18,71386
Rezna rychlost * thel &ela * hl. fezu | 47 [m.min-1] | -7[°] |0,1[mm]| 7 |11,56429| 4,52238 |1,709299| 7,38178 |15,74679
Rezna rychlost * dhel &ela * hl. fezu | 47 [m.min-1] -7[°1 |0,3[mm]| 7 [18,33000(12,49090(4,721117| 6,77784 |29,88216
Rezna rychlost * dhel &ela * hl. fezu | 47 [m.min-1] 0[7 |0,1[mm]| 7 | 7,21286 | 2,13584 (0,807273| 5,23753 | 9,18818
Rezna rychlost * dhel &ela * hl. fezu | 47 [m.min-1] 0[7 ]0,3[mm]| 7 [20,82143(11,69094|4,418761(10,00911(31,63375
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7,11000 | 5,71622 (2,160527( 1,82338 [12,39662
6,08286 | 4,04845 (1,530171( 2,33866 | 9,82705
11,90857| 6,71327 |2,537379| 5,69983 |18,11731
6,25000 | 1,48316 [0,605497 | 4,69352 | 7,80648
19,99286| 9,42832 |3,563571|11,27311|28,71260
7,76143 | 4,11593 [1,555674| 3,95483 (11,56803
7,49714 | 3,55369 [1,343167| 4,21053 (10,78376
13,14857| 7,55746 |2,856453| 6,15908 |20,13806
15,30429] 9,04877 |3,420115]| 6,93556 |23,67301
21,33286(15,61198(5,900773| 6,89419 |35,77153
8,48857 | 2,85453 [1,078909( 5,84858 (11,12857

Rezna rychlost * Ghel &ela * hl. fezu | 47 [m.min-1] 70°1 10,1 [mm]

Rezna rychlost * Ghel &ela * hl. fezu | 47 [m.min-1] 70°1 10,3 [mm]

Rezna rychlost * Ghel &ela * hl. fezu | 65,5 [m.min-1]| -7[°] |0,1 [mm]

Rezna rychlost * Ghel &ela * hl. fezu | 65,5 [m.min-1]| -7[°] |0,3 [mm]

Rezna rychlost * Ghel &ela * hl. fezu | 65,5 [m.min-1]| 0[] |0,1 [mm]

Rezna rychlost * Ghel &ela * hl. fezu | 65,5 [m.min-1]| 0[] |0,3 [mm]

Rezna rychlost * Ghel &ela * hl. fezu | 65,5 [m.min-1]| 7[°] |0,1 [mm]

Rezna rychlost * Ghel &ela * hl. fezu | 65,5 [m.min-1]| 7[°] |0,3 [mm]

Rezna rychlost * Ghel &ela * hl. fezu | 92 [m.min-1] -7[°1 [0,1 [mm]
Rezna rychlost * uhel &ela * hl. fezu | 92 [m.min-1] -7[°1 (0,3 [mm]
Rezna rychlost * uhel &ela * hl. fezu | 92 [m.min-1] 0[] 10,1 [mm]

Rezna rychlost * thel &ela * hl. fezu | 92 [m.min-1] 0[] 1]0,3[mm] 4,78286 | 2,76926 |1,046681( 2,22172 | 7,34399

Rezna rychlost * Ghel ela * hl. fezu | 92 [m.min-1] 7[°1 10,1 [mm] 15,47286| 4,40784 |1,66600611,39629(19,54943

ENE IENE IENE RN RN [N ENE ENE RN PN Y-8 ENE ENE PN

Rezna rychlost * thel &ela * hl. fezu | 92 [m.min-1] | 71 [0,3 [mm] 6,99857 | 5,55556 |2,099804 | 1,86054 [12,13661

Tabulka 16 - Deskriptivni statistika parametru Rt podle jednotlivych proménnych

Nize uvedené grafy ptredstavuji zavislost hodnoty parametru Rt v zavislosti na zmén¢ tthlu
cela, fezné rychlosti, hloubky fezu a jejich interakci.
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Graf 17 - Vliv nastaveni uihlu ¢ela na parametr drsnosti Rt
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Graf 18 - Vliv fezné rychlosti na parametr drsnosti Rt

Current effect: F(1, 143)=2,0361, p=,15579
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Graf 19 - Vliv hloubky Fezu na parametr drsnosti Rt
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Graf 20 - Vliv nastaveni tihlu ¢ela a Fezné rychlosti na parametr drsnosti Rt
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Graf 21 - Vliv Fezné rychlosti a hloubky Fezu na parametr drsnosti Rt
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Graf 22 - Vliv nastaveni uhlu ¢ela a hloubky Fezu na parametr drsnosti Rt
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Graf 23 - Vliv nastaveni uhlu ¢ela, hloubky Fezu a Fezné rychlosti na parametr Rt
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Na grafu Cislo 23 jsou zaznamendny vSechny mozné kombinace zmén hloubky fezu, fezné
rychlosti a nastaveni tthlu ¢ela na drsnosti obrobeného povrchu Rt.

ProtoZze z modelu nelze urcit velikost vliva hlavnich faktort, vyuZijeme pro ziskani téchto
velikosti neuronové sité. Neuronovou sit lze povazovat za algoritmus, ktery sSe inspiruje
Z biologickych neuront a tim napodobuje chovani lidského mozku. V dnesni dobé se tyto sité
vyuzivaji pfedev§im v umélé inteligenci, diky schopnosti se ucit. Lze jimi vyhodnocovat fizeni a
planovani kvality, vytvaiet analyzy zisku, pfedpovidat vyvoj parametri atd. [35]

Pomoci neuronovych siti nasledné zjistime velikosti vlivii faktort fezné rychlosti, nastaveni
uhlu ¢ela a hloubky fezu. Pro vyhodnoceni bude pouzit software QC.Expert.

Na grafu 24 je graficky vyjadiena architektura sité¢. Tloustka Cary predstavuje absolutni
velikost odpovidajicich vah a mnozstvi informaci, které protékaji mezi jednotlivymi neurony.
Barva ¢ary znazornuje znaménko vahy, kde ¢ervena barva oznacuje zapornou hodnotu a modra
hodnotu kladnou. Graf 25 pfedstavuje relativni vliv prediktord na predikci, ktery je vyjadien jako
soucet absolutnich vah jednotlivych proménnych. [35]

ap [mm]

Rt

ve [mmin-1]

Graf 24 — Grafické vyjadreni architektury sité pro parametr Rt

Relativni viiv prediktori

ap [mm]

uhol tela [']

vemmin.1]

0 2 B 6 8 10 12

Graf 25 - Graf znazoriiujici relativni vliv prediktoru pro parametr Rt
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5.6.2 Hodnoceni parametru Ra

Bc. Tomas Zatloukal

Stejnym zptisobem prob&hl vypocet parametrti Ra, Rz a Rq. Nyni tedy budou zobrazeny jen
vysledné grafy.
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Graf 26 - Vliv nastaveni tihlu ¢ela na parametr drsnosti Ra

Current effect: F(3, 141)=,21832, p=,88356
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Graf 27 - Vliv Fezné rychlosti na parametr drsnosti Ra
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Graf 28 - Vliv hloubky fezu na parametr drsnosti Ra

Current effect: F(6, 141)=3,8878, p=,00127
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Graf 29 - Vliv nastaveni uihlu ¢ela a ¥ezné rychlosti na parametr drsnosti Ra
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Graf 30 - Vliv ezné rychlosti a hloubky Fezu na parametr drsnosti Ra
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Graf 31 - Vliv nastaveni uhlu ¢ela a hloubky Fezu na parametr drsnosti Ra
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Current effect: F(6, 141)=6,0757, p=,00001
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Graf 32 - Vliv nastaveni tihlu ¢ela, hloubky Fezu a iezné rychlosti na parametr Ra
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Graf 33 - Grafické vyjadieni architektury sité pro parametr Ra
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Relativni viiv prediktora
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Graf 34 - Graf znazornujici relativni vliv prediktoru pro parametr Ra

5.6.3 Hodnoceni parametru Rz

Current effect: F(2, 139)=6,9811, p=,00129
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Graf 35 - Vliv nastaveni @ihlu ¢ela na parametr drsnosti Rz
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Graf 36 - Vliv Fezné rychlosti na parametr drsnosti Rz

Current effect: F(1, 139)=,02282, p=,88015
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Graf 37 - Vliv hloubky fezu na parametr drsnosti Rz
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Graf 38 - Vliv nastaveni uhlu ¢ela a ¥ezné rychlosti na parametr drsnosti Rz
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Graf 39 - Vliv fezné rychlosti a hloubky fezu na parametr drsnosti Rz
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Current effect: F(2, 139)=,33983, p=,71248
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Graf 40 - Vliv nastaveni iihlu ¢ela a hloubky fezu na parametr drsnosti Rz
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Graf 41 - Vliv nastaveni uhlu ¢ela, hloubky Fezu a Fezné rychlosti na parametr Rz
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Graf 42 - Grafické vyjad¥eni architektury sité pro parametr Rz

Relativni viiv prediktor
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Graf 43 - Graf znazoriiujici relativni vliv prediktoru pro parametr Rz
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5.6.4 Hodnoceni parametru Rq
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Graf 44 - Vliv nastaveni tihlu ¢ela na parametr drsnosti Rq

Current effect: F(3, 141)=,90647, p=,43971
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Graf 45 - Vliv Fezné rychlosti na parametr drsnosti Rq
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Current effect: F(1, 141)=1,6989, p=,19455
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Graf 46 - Vliv hloubky Fezu na parametr drsnosti Rq
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Graf 47 - Vliv nastaveni uihlu ¢ela a ¥ezné rychlosti na parametr drsnosti Rq
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Graf 48 - Vliv fezné rychlosti a hloubky fezu na parametr drsnosti Rq
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Current effect: F(6, 141)=4,5937, p=,00027
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Graf 50 - Vliv nastaveni iihlu ¢ela, hloubky Fezu a Fezné rychlosti na parametr Rq
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Graf 51 - Grafické vyjadieni architektury sité pro parametr Rq
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Relativni viiv prediktori
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Graf 52 - Graf znazoriiujici relativni vliv prediktoru pro parametr Rq

Pii porovnani uvedenych grafii si lze vSimnout velmi vyrazné podobnosti u vSech
parametri drsnosti, na kterych se provadélo statistické vyhodnoceni. Pro lepsi predstavu jsou
uvedeny naptiklad vliv nastaveni uhlu ¢ela (graf 53) nebo interakce fezné rychlosti s hloubkou
fezu na drsnosti obrobeného povrchu (graf 54).
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Graf 53 - Vliv nastaveni uhlu ¢ela na drsnost obrobeného povrchu
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Graf 54 - interakce i‘ezné rychlosti s hloubkou fezu na drsnosti obrobeného povrchu
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Z uvedenych graft 1ze také dobie odhalit, jakym zpiisobem byla ovlivnéna drsnost povrchu
pfi zméndch nastaveni variovanych parametri. V piipad¢é fezné rychlosti se drsnost povrchu
Snarustajici feznou rychlosti zvySuje, coz potvrzuje teoretické predpoklady. Hloubka fezu z
uvedenych grafi vychazi 1épe pii ap = 0,1 mm Svyjimkou parametru Rz. U parametru Rz byla
dosaZena stejna drsnost povrchu v obou piipadech. Posledni variabilni veliinou je nastaveni thlu
cela fezného nastroje. Z nastudovanych reserSi jsme ocekavali lepsi vysledky pfi nastaveni tthlu
Cela y = -7°. Pomoci grafti statistického vyhodnoceni tomu bylo pfesné¢ naopak, jak je mozné
vidét na grafu 53.

Pomoci neuronovych siti byl uréen relativni vliv nastaveni thlu ¢ela, hloubky fezu a fezné
rychlosti na parametrech drsnosti Rt, Ra, Rz a Rq. Tato zavislost je zobrazena na grafech ¢islo
25, 34, 43, 52. Pti porovnani téchto grafii si 1ze povSimnout velké podobnosti u grafti 34 a 43,
které jsou pro parametry Ra a Rz. Zde vySel velmi vyrazny vliv v nastaveni thlu cela, ktery je
proti fezné rychlosti dvojnasobny a proti hloubce fezu dokonce ctyinasobny.

Na parametr Rt méla nejvyssi vliv fezna rychlost, pak hloubka ttisky a nakonec uhel cela
v pomé&ru 6:4:3. V poslednim grafu 52 pro parametr Rq vysli stejné velké vlivy uhlu ¢ela a fezné
rychlosti, které jsou dvojnasobné proti hloubce tiisky.

V celkovém souctu téchto pomér vysel nejvétsi vliv na drsnost povrchu u nastaveni thlu
Cela. Poté nasleduje fezna rychlost a nejmensi vliv z uvedenych grafii mé hloubka fezu. Je
zajimavé, Ze nejmensi vliv na drsnost ma pravé hloubka fezu, protoze v pfipadé méfeni profilu
tomu bylo pfesné naopak, viz kapitola 5.3.
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6 Technicko — ekonomické hodnoceni

Cilem této diplomové prace je nejen pokus o nahrazeni stidvajici technologie brouseni za
technologii obrdzeni, ale v pfipadé¢ dosazeni stejné kvality povrchu provézt i technicko —
ekonomické zhodnoceni obou variant. Z naméfenych vysledki jsme dosli k zavéru, Ze je opravdu
mozné za urCitych podminek nahradit technologii brouseni. Je tfeba podotknout, Ze experiment
byl proveden ve zjednodusené formé obrazeni (ortogonalni volné fezani). Pro nasledné vypocty
budeme vychazet z ivahy, Ze stejnych vysledki 1ze dosdhnout i pti bézném zplisobu obrazeni.

Pro vypocet budeme vychazet z délky nami obrabéného polotovaru. Polotovar bude mit
rozméry 400 x 100 mm a vysSku 25 mm, ktera vSak do vypoctu nezasahuji. Na vrchni ¢asti
polotovaru bude nanesena vrstva zarového nastiiku Stellite 6 Sptedpokladanou tloustkou 0,5
mm. Pfi obrabéni uvazuje o0 ubér 0,2 mm.

Rezné podminky pro obrabéni zvolime takové, jaké jsme nastavili pii obrabéni polotovaru
17, u kterého jsme dosahli nejlepsich vysledkt drsnosti povrchu. Rezné rychlost tedy bude v =
43 m//min a hloubka tfisky a, = 0,1 mm. Stejn¢ tak pro vypocet pouzijeme stejnou bfitovou
desticku SCMW 120408. V piipad¢ vypoctu technologie brouseni budeme pii volbé feznych
podminek vychézet z empirickych vztahti a bézn¢ dohledatelnych informaci.

Na zavér je potieba fici, Ze ve vypoctech nejsou zohlednény okolni Casy, které vstupuji do
procesu jako napf. upinani néstrojl, sefizovani, vymena polotovard, ¢isténi apod.

25

400,00

W

Obrazek 51 — Polotovar pro vypocet jednotkového strojniho ¢asu a finanéni naro¢nosti
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6.1 BrouSeni

b, lf' .
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Obrazek 52 - Schéma vypo¢&tu strojniho ¢asu p¥i rovinném obvodovém brouseni [36]

Iy — délka obrobku [mm], 1,, = 400 mm

It — délka nab&hu v tangencialnim sméru [mm], I, = 10 mm

lot — délka piebéhu v tangencidlnim sméru [mm], 1y = Iy = 10 mm

| — draha pohybu stolu v tangencidlnim sméru [mm], l¢ =l + I + 1pr = 10 + 400 + 10 = 420 mm

by — 8itka brousené plochy [mm], by, = 100 mm

Ina— délka nab&hu v axialnim sméru [mm], lns = 10 mm

lpa— délka piebéhu v axialnim sméru [mm], ], lpa = lna =210 mm

la — draha pohybu stolu v axialnim sméru [mm], |z= by + lna + [pa =10 + 100 + 10 = 120 mm
ds — pramér brousiciho kotouc¢e [mm], ds = 25 mm

fa — axialni posuv stolu najeden zdvih v tangencialnim sméru [mm], f; = 0,8 - ds =20 mm

Vit — tangencidlni rychlost posuvu stolu brusky [m.min™], vy = 8 — 35 m => 15 m.min™*
I —pocet prejezdu  [36],[37]

»  Vypocet rezné rychlosti brusného kotouce

_m-ds-n  1-200-50
Ve= 77000 1000

= 31,4 m/min

» Vypocet jednotkového strojniho casu tas

oL l, . 420 120
AST10% vy f, | 10° .15 20

- 7=1,176 min = 70,56 s
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6.2 Obrazeni

b
B

A
fawnnne s xR
L 5

Obrazek 53 - Schéma vypo¢tu jednotkového strojniho ¢asu pr¥i obrazeni [38]

L.
F

Y

-l
<

b — sitka obrazené plochy [mm], b = 100 mm

bn — délka nabéhu ve sméru $itky obrazené plochy [mm], b, =5 mm

bp — délka preb¢hu ve sméru sitky obrazené plochy [mm], b, =5 mm

B — dréha pohybu stolu v tangencidlnim sméru [mm], B=b+ b, + b, =100+ 5+ 5=110 mm

| — délka obrazené plochy obrobku [mm], | =400 mm

I, — délka nab&éhu ve sméru délky obrazené plochy [mm], I, = 100 mm

|, — délka preb&hu ve sméru délky obrazené plochy [mm], I, = 100 mm

L — celkova draha pohybu smykadla [mm], L =1 + |, + |, = 400 + 80 + 80 = 560 mm
f4z — posuv stolu vykonavany pii zpétném pohybu [mm], fg; = 10 mm

V¢ — Fezna rychlost obraZeciho noze [m.min™], ve = 43 m.min™

vz — rychlost zp&tného pohybu [m.min™], v, = v¢- 1,2 = 51,6 m.min™

I —pocet prejezdu  [38]

»  Vypocet jednotkového strojniho casu tas

. _ B ( L L ),_110( 560 560 )
AS T f, \103-v, 103-v,/) 10 \103-43 103-51,6

tys = 0,526 min = 31,51 s
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6.3 Porovnani nakladu

Z vypoctenych jednotkovych strojnich Cast je nyni sestaven graf vyhodnosti obou
technologii. Pfi zadanych podminkach lze s technologii obraZeni uSetfit piiblizné 55 % casu
vyroby polotovaru. Je vSak dulezité podotknout, ze se jedna pouze o hodnoty teoretické, které
nejsou ovlivnény fadou okolnich faktord.

Porovnani technologii z hlediska
jednotkového strojniho casu

Brouseni Obrazeni

Graf 55 - Porovnani technologii z hlediska jednotkového strojniho ¢asu

Na zékladé vypoctenych strojnich ¢ast je dale potfeba urcit finan¢ni narocnost obou
technologii. Finalni cenu vyrobku ovliviluje nejen potiebny ¢as na vyrobu polotovari, ale také
strojni hodinova sazba stroje a cena pouzitych nastroji. Pro zjednoduSeni vypoctu se uvazuje tak,
Zze na vyrobu jednoho kusu bude pouzita jedna ze Ctyf feznych hrana VBD. Zaroven

vvvvv

»  Strojni hodinova sazba stroje brouseni: 1200 K¢
»  Strojni hodinova sazba obrazeni: 900 K¢
» CenaVBD - slinuty karbid: 300 K¢
» Cena diamantového kotouce: 1000 K¢
» Jednotkovy strojni ¢as brouseni: 70,56 s
» Jednotkovy strojni ¢as obrazeni: 3151s
» Pocet obrabénych kust: 8 ks
, o v v 31,518 y
Cena vjroby 8 kusil pfi obrézeni: Ny = (300-2) + (900 - 25-2) = 663 K¢
, - . 70,56 -8 y
Cena vyroby 8 kust pii brouseni:  N,; = (1000) + (1200 o0 ) = 1188 K¢

Pti tomto porovnani jsme ziskali informace o finan¢ni naro¢nosti obou technologii vcetné
jednotkovych strojnich ¢asti. Z porovnani je ziejmé, ze vyhodné&jsi technologii, jak z hlediska
casové tak i1 financni narocnosti je technologie obrazeni. Z vypoctu vychazi, Ze u technologie
obrazeni je az 45 % Uspora nakladl ve srovnani s technologii brouseni.
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[ Zavér

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo docilit stejné nebo lepsi kvality povrchu
zarového nastiiku Stellite 6, ktery byl obrabén definovanou geometrii bfitu pfi porovnani s
technologii brouSeni. Hlavni myslenka této zmény spocCiva ve zkraceni vyrobnich ¢as a tim
zvySeni produktivity pfi obrabéni Zarového nastfiku a ve zméné zbytkovych tahovych napéti na
napéti tlakova. Diplomova prace se sklada z nékolika ¢asti, které I1ze rozd€lit na ¢ast teoretickou a
¢ast praktickou.

Uvod diplomové prace je vénovan resersni ¢asti. Této problematice se v minulosti vénovalo
nekolik vyzkumnych pracovist a univerzit véetné ZapadocCeské univerzity v Plzni. Ziskané
informace a vysledky z experimentd byly pro nas urcitym ukazatelem, jakym smérem pokracovat
v feSeni této problematiky. Po reSerSni Casti ndsleduje Cast teoretickd, ve které se vénujeme
vlastnostem zarového nastriku Stellite 6 a jednotlivym metodam jeho nanaseni. Teoreticka ¢ast je
zakoncena rozpravou o obrazecim procesu.

V praktické ¢asti se nejvice vénujeme piipravé planovaného experimentu, pii které jsou
definovany fezné podminky, pfipravek, obrdZeci stroj, nastroj a obrabéné polotovary.
V experimentu jsme se rozhodli variovat feznou rychlost (v¢ = 20 — 55 m/min), hloubku fezu
(& = 0,1 a0,3 mm) anastaveni uhlu ¢ela (-7°,0°,+7°).

Po provedeni experimentu nasleduje sekce vyhodnoceni. V prvni casti je proveden
chemicky rozboru obrabéného zarového nastiiku, pii kterém byla hodnocena mikrotvrdost,
metalografie, chemicky rozbor a tloustka zarového nastiiku. Pifi porovnavani vysledkl
Stabulkovymi hodnotami jsme nezaznamenali vyrazné odlisnosti. Nasledné bylo provedeno
hodnoceni drsnosti a profilu obrobeného povrchu. Namétené hodnoty drsnosti jsou zaznamenany
v piiloze 1. Nejlepsi vysledek drsnosti Ra = 0,25 um byl dosaZen u polotovaru 17. Pfi hodnoceni
ktivek profilt jsme dosli k zavéru, ze vyrazné lepSich vysledki bylo dosazeno pti obrabéni mensi
hloubky fezu ap, = 0,1 mm.

Vyhodnoceni pokracuje popisem meéfeni opotfebeni vymeénnych bfitovych desticek.
Hodnoty namé&fenych opotiebeni ¢ela a hibetu jsou zaznamenany v tabulkach v ptiloze 2. Pro
blizsi pochopeni zplisobu vytvareni tiisky byl kazdy fez nahravan na vysokorychlostni kameru.
Ve vétsine pripadu se jednalo o plynulou stuzkovitou ttisku. V jednom piipad¢ se tiiska nezvykle
hromadila pted bfitem a u polotovartd ¢islo 18, 23 a 24 nedochazelo k odbéru pfedem stanovené
hloubky fezu z divodu velkého otlaceni obrazeciho noze. Z naméfenych udaji drsnosti bylo
vytvoteno statistické vyhodnoceni k urceni vlivii jednotlivych faktort a jejich interakei. Uvedené
grafy se tykaji parametri drsnosti Rt, Ra, Rz a Rq. Diplomova prace je zakoncena vypocltem
technicko — ekonomického hodnoceni, pii kterém je porovnana technologie brouseni
stechnologii obrazeni. Z vypoctu je zfejmé, Ze u technologie obrézeni je az 45 % tspora naklada
ve srovnani s technologii brouseni.

Nauplny zavér lze fici, Ze provedeny experiment a jeho vyhodnoceni bylo pfinosné.
Ziskané vysledky nds opét posouvaji o krok dale v feSeni problematiky obrabéni Zarovych
nastiik. Osobné si piedstavuji vyuzit ziskanych informaci z této diplomové prace pro pokus o
realizaci procesu obrazeni na $irS§im polotovaru s vyuzitim posuvové slozky pracovniho stolu.
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N Opotiebeni| Naristek < . Opotiebeni| Narlstek

C. hibetu VB, [mm] [mm] C. cela KB, [mm] [mm]
1 0,11 0,12 1 0,33 0,01
2 0,21 0,1 2 0,59 0,02
3 0,13 0,09 3 0,25 0,08
q 0,22 0,17 4 0,17 0,03
5 0,14 0,05 5 0,15 0,02
6 0,12 0,02 6 0,57 0,03
7 0,12 0,07 7 0,38 0,02
3 0,17 0,03 8 0,44 0,02
9 0,05 0,05 9 0,17 0,02
10 0,28 0,03 10 0,67 0,01
11 0,13 0,01 11 0,13 0
12 0,11 0,1 12 0,45 0,04
13 0,15 0,18 13 0,39 0,03
14 0,18 0,78 14 0,35 0,52
15 0,06 0,02 15 0,13 0
16 0,18 0,04 16 0,3 0,02
17 0,12 0,04 17 0,11 0,01
18 0,09 0,13 18 0,55 0
19 0,17 0,24 19 0,38 0,01
20 0,19 0,27 20 0,56 0,02
21 0,13 0,12 21 0,2 0,02
22 0,1 0,11 22 0,61 0,03
23 0,05 0,02 23 0,12 0
24 0,11 0,08 24 0,58 0
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