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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratky pouzité v textu

VBD Vymeéniteln4 bfitova desticka
HVOF High Veloxity Oxygen Fuel
CBN Kubicky nitrid boru

HV Tvrdost dle Vickerse

Pouzité symboly v textu

ap Axialni hloubka fezu mm
Ve Rezny rychlost m/min
fot Posuv na otacku mm/ot
Ra | Stfedni aritmeticka tchylka profilu pum
Rz Stredni hloubka drsnosti pum
Rt Celkova vyska profilu drsnosti pum

ry Polomér zaobleni fezné hrany um
tas | Jednotkovy strojni Cas min
tgc | Davkovy cas s prirdZkou ¢asu sménového Nmin/davka
tac | Jednotkovy Cas s piirazkou ¢asu sménového Nmin/kus
H,, | Pracnost vyroby nH

Nt Technologicky pocet kusti -—--

In Délka najezdu mm

[ Délka prejezdu mm

| Délka obrobku mm

L Celkova draha nastroje mm
Vp Obvodova rychlost obrobku m/min
i Pocet pejezda ----

D Pocet davek -
Kopt | Koeficient vyjadiujici optimalni velikost davky ----

r Polomér kruhové VBD mm
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1. Uvod

Strojirensky prumysl klade neustale zvySujici Se pozadavky na kvalitu strojnich soucasti
tak, aby byly schopny v provozu odolavat riznym formam opotiebeni, vysokym teplotam a
korozi. Proto se v soucasné dob¢ rozsifuje vyuzivani zarovych nasttiku, které jsou diky svym
vlastnostem schopny odolavat jednak vysokym teplotdm, ale také kombinacim napéti a
opotiebeni. Jednou ze skupin zarovych nastiikli, které se nyni vyuzivaji v energetickém,
tiskafském nebo napt. leteckém primyslu je skupina stelitovych slitin. Jedna se o chrom —
kobaltové slitiny, které jsou v soucasné dob¢ obrabény vyhradné pomoci metody brouseni.
Obrabéni zarovych nastrikii téchto slitin pomoci nastrojii s definovanou geometrii bfitu je
vzhledem Kjejich lamelarni struktufe velmi problematické, nebot mize dochazet
k delaminaci jednotlivych splatd, ze kterych je struktura stelitovych slitin a obecné zarovych

nastiik( tvofena.

Diplomova prace se konkrétn¢ zamétuje na slitinu stelit 6 a je rozdélena do tfi ¢asti. Prvni
¢ast je zaméfena na reSerSni Cinnost, pfiCemz na uvodnich strankach této ¢asti lze ziskat
informace o vlastnostech slitiny stelit 6. Dale je zde vytipovana vhodna metoda k naneseni
zarového néstiiku této slitiny a je zde popsdna jeji struktura z hlediska moZnosti jejiho
obrabéni pomoci metody jemného soustruzeni. Druha ¢ast se zabyva experimentalni ¢innosti,
konkrétn¢ nalezeni vhodnych parametrti feznych podminek a mikro a makro geometrie
fezného nastroje. V posledni €asti jsou shrnuty vysledky z experimentalni ¢innosti a je zde
provedeno technické a ekonomické zhodnoceni metody jemného soustruZeni vzhledem

k sou¢asné pouzivané metodé brouseni.

1.1 Cile diplomové prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je posouzeni struktury Zarového nastiiku slitiny stelit
6 vzhledem K jejimu obrabéni pomoci nastroji s definovanou geometrii bfitu a nalezeni
vhodnych parametri feznych podminek a mikro a makro geometrie fezného nastroje tak, aby
bylo mozno nahradit dosud pouzivanou neproduktivni metodu brouseni produktivnéjsi
metodou jemného soustruZeni pii dosazeni podobnych parametrii obrobeného povrchu.
Dil¢im cilem je posouzeni metody jemného soustruZeni z ekonomického hlediska vzhledem

k pouzivané metodé brouseni.
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2. Analyza soucasné poznatkové zakladny

Strojirensky pramysl je v souc¢asné dob¢ zahlcen celou fadou vyrobkd, od kterych se kromé
pozadované kvality, rozmérové a geometrické piesnosti vyzaduje také vysokéd odolnost proti
opotiebeni a odolnost proti vysokym teplotam v podminkach, kde je to nutné. Proto je na
nékteré soucasti vyuzivané v automobilovém, leteckém, popfipadé V energetickém nebo
tiskarském primyslu nanaSen zarovy nastiik slitiny stelit 6, ktery ma schopnost odolavat

vysokym teplotdm béhem provozu.

2.1 Stelitové slitiny

Jednd se o chrom-kobaltové slitiny, ve kterych je zakladnim prvkem Co. Typicky tyto
slitiny obsahuji kobalt (Co) mezi 50 — 60%. Dale tyto slitiny obsahuji okolo 20 — 30% chromu
(Cr), 5-20% wolframu (W) a malé, ale dilezité mnozstvi uhliku (C), které je v rozmezi 0,1 —
1,5 % a které je dulezité pro vytvofeni jednotlivych karbidi. Ve stelitovych slitinach se také
vyskytuje malé mnozstvi doprovodnych prvki, kterymi mohou byt molybden (Mo), nikl (Ni),
niob (Nb), tantal (Ta), kfemik (Si), mangan (Mn) nebo zelezo (Fe). Velké mnozstvi
stelitovych slitin obsahuje 4 — 6 riznych prvkl a podle jejich druhu a obsahu jsou jednotlivé

stelitové slitiny urceny pro odlisné pouziti. [15], [18]

Cisty kobalt se miZe obecné v pfirodé a ve slitinaich vyskytovat ve dvou riiznych
alotropickych modifikacich — nizkoteplotni faze, ktera se casto oznacuje jako oo — Co a atomy
Vv této modifikaci zaujimaji mista v kubické plosné stfedéné miizce — fcc miizka. Druhou
moznosti, ve které se kobalt miize vyskytovat je vysokoteplotni faze, které se oznacuje bud’
jako B — Co, nebo € — Co a atomy kobaltu tvoii v této modifikaci hexagonalni miizku — hcp
miizka. V fcc miizce se kobalt vyskytuje pii béZzné pokojoveé teploté a transformacni teplota
jednotlivych modifikaci je okolo 417°C v silné zavislosti na Cistot€ samotného kobaltu, tedy
nad touto teplotou se jiz kobalt vyskytuje v modifikaci hcp. Fec modifikace je velmi nachylna
na napétim indukovanou martenzitickou transformaci, pficemz tato transformace zplsobuje
vyrazné zpevnéni, coz dava stelitovym slitindm vysokou odolnost proti erozi a mechanickym

formam opotiebeni. [22], [23]
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Stelitové slitiny jsou navrzeny tak, aby zajistovaly dobrou odolnost proti opotiebeni, odéru
a také proti korozi se soucasnou odolnosti proti vysokym teplotdm. VSechny stelitové slitiny
jsou také zcela nemagnetické. Jednotlivé slozky stelitovych slitin podporuji rizné mechanické
vlastnosti. Co zvySuje houZevnatost téchto slitin a jednotlivé karbidy Cr a W zajist'uji témto
slitinam pozadovanou tvrdost. Cr, respektive jeho karbidy, vedou ke zvySeni odolnosti proti
korozi a k zvySené odolnosti vic¢i oxidaci za zvySenych teplot. Stelitové slitiny se diky
jednotlivym karbidim fadi mezi materialy s obtiznou obrobitelnosti, nebot’ diky tvrdym
karbidiim zpUtisobuji abrazivni opotiebeni fezného nastroje. [15]

Stelitové slitiny maji také vysoky bod tani, ktery je dan kombinaci bodt tani prvki Cr a Co
a ktery je v rozmezi 1200 — 1400 °C a zaleZi na samotném obsahu téchto dvou prvki. Mez
pevnosti je u téchto slitin v rozsahu 800 — 1200 Mpa a tvrdost je u téchto slitin pfiblizné

v rozmezi 35 - 50 HRC, v zavislosti na sloZeni jednotlivych slitin. [15]

Stelitové slitiny jsou obecné kombinaci dendritického tuhého roztoku a komplexnich

precipitacnich karbidd. Existuji 2 zékladni skupiny karbidi, které se ve stelitovych slitinach

vyskytuji: [1]

1) Karbidy s obecnym vzorcem M7C3 a M33Cg, kde M ve vEtSing ptipadi piedstavuje Cr,
ale miZe také vyjadfovat W nebo Mo. Nejb&znéjSim karbidem ve stelitovych slitindch
je karbid M;Cs, ktery vSak mize byt béhem procesu zarového nastiiku rozpustén,
poptipadé¢ mize v prubéhu procesu transformovat na typ karbidu M,3Cs. Karbid
M23Cs se nejcastéji vyskytuje u slitin, jejichz obsah uhliku je na horni hranici. Jelikoz
jsou slitiny s témito karbidy bohatsi na Cr, vykazuji také vyssi odolnost proti korozi,
nez slitiny, které obsahuji Cr méné a ve kterych je Cr pfitomen v karbidech CrgC.
Pomoci karbidii Crp3Cs a Cr;Cs prispiva také chrom k zpevnéni stelitovych slitin,
avSak kromé téchto karbidi pfispiva ke zpevnéni téchto slitin také vytvoreni tuhého
roztoku. [1], [15], [21]
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2) Karbidy typu MgC a MC. Tyto karbidy jsou v pfipadé, ze M piedstavuje Cr, na Cr
chudsi nez karbidy ptedchozi a proto se vyskytuji u stelitovym slitin, které maji obsah
Cr na dolni hranici, nebo se tyto karbidy vyskytuji ve stelitovych slitinach, které
obsahuji Mo, poptipad¢ ve slitinach, kde je obsah W vétsi jak 5%. V tomto ptipadé se
ve slitin€ vyskytuji karbidy WsC a WC. Karbidy wolframu a molybdenu maji podobny
efekt jako karbidy chromu a spolené s intermetalickymi fazemi vedou k zpevnéni

stelitovych slitin. [1], [15], [21]

Obecné lze fici, ze stabilita kubické plo$né stredéné miizky je pfi pokojové teploté
podporovana zvysenym obsahem uhliku, niklu a zeleza. Na druhé stran¢ zvySené mnozstvi
chromu, molybdenu a wolframu ma tendenci ke stabilizaci hcp mfiizky, tedy ke stabilizaci

kobaltu nad teplotou 417°C. [22], [23]

2.1.1 Stelit6

Nejbezngjsi stelitovou slitinou urcenou k procesu zarového nastiiku je stelit 6, jez se
s obsahem uhliku 1,2% ftadi mezi vysoce uhlikovou stelitovou slitinu. Celkové chemické
slozeni je ukazano vtabulce 1. Jedna se o slitinu, ktera ma dobrou rovnovahu mezi
proti korozi a vysokym teplotam. Tato slitina mé& schopnost odoldvat mnoha formam
degradace v pomérn¢ Sirokém teplotnim rozsahu. Zakladni mechanické vlastnosti a zavislost

tvrdosti na teplot¢ jsou ukazany v tabulce 2 a v tabulce 3, respektive v grafu 1. [1], [15], [20]

1,2 max. 3
max. 1,5 29

45 max. 3
max. 1 Zbytek
max. 1

Tabulka 1 Chemické slozeni slitin stelit 6 [15]

Mez pevnosti Mez pevnosti o .
v tahu — Rm v kluzu — Re Taznost [%] Yo?nguY modul Mikro tvrdost
[MPa] [MPa] pruznosti [MPA] [HVo3]
850 700 <1 209 Ptiblizné 650-700

Tabulka 2 Zakladni mechanické vlastnosti slitiny stelit 6 pfi teploté 20°C [15]
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F}eg]'om 20 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900
Tf’lj‘ifft 410 | 390 | 356 | 345 | 334 | 301 | 235 | 155 | 138 | 95

Tabulka 3 Zavislost tvrdosti na teploté [15]

Zavilost tvrdosti na teplote

Tvrdost 550
[HV] 500

450 \‘\

a0 +*—— ~0

350 ‘\i\ *

300 +*

250
&
200 \H\\

150 \r-_-_ﬁ

100 +
50 . . . . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Teplotal*Cl

Graf 1 Zavislost tvrdosti slitiny stelit 6 na teploté [15]

Z exponencialniho pribehu kfivky je mozné vidét, Ze si slitina zachovavé ptiméfenou
uroven tvrdosti az do 500°C, kdy dochazi k razantnéjSimu poklesu tvrdosti. Slitina je vlivem
velkého mnozstvi chromu schopna dobie odolavat korozi, avsak v ptipadé koroze koroduje
podobné jako korozivzdorné oceli diilkovym neboli bodovym mechanismem, kdy vznikaji

rizné hluboké dulky s relativné izkym hrdlem. [15], [21]

& SATS
e | R PR

20

2 Dulkova (bodova) koroze [15]

SN

Obrazek
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Primyslové vyuziti této slitiny je ve formé& zarového néstiiku, ktery ma obvykle tloustku
v rozmezi 50 — 300 um, maximalni tloustka zarového nasttiku této slitiny dosahuje hodnoty
450 um. Prakticky vibec se tato slitina nepouziva ve formé kompaktniho objemového
materidlu. Samotné pramyslové vyuziti je v oblasti zdrovych nastiikii na hiidele a hrany
lopatek Cerpadel, hrany lopatek parnich turbin, aby byly schopny odoldvat vysokym teplotdim
pary na vystupu a tim dobfe odolavaly kavitaéni formé& opotiebeni, zuby pil nebo vyfukové
ventily spalovacich motorti. Zarové nasttiky povlaku slitiny stelit 6 se také v sou¢asné dobé

vyuzivaji jako ndhrada tvrdého chromovéni u soucésti jakou jsou naptiklad tiskarské valce,

popfipadé ventilova sedla nebo kulové ventily a kulové pisty. [15]

Obrazek 3 Primyslové vyuZiti slitiny stelit 6 ve form¢é Zarového nastiiku - kulové ventily a
ventilova sedla [15]

Obrazek 4 Nastiik slitiny stelit 6 na kulovy pist [15]
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2.2 Princip vytvareni Zarového nastriku

Proces zarového néstfiku spociva ve vytvofeni nového povlaku vlivem tepelné energie,
ktera zaru¢i nataveni vychoziho materialu, ktery se po naneseni na zakladni substrat soucasti
rozptyli po ploSe a nasledné se vlivem pfilnavosti a tlaku mechanicky ukotvi. Vychozim
materidlem pro zarovy nastfik mize byt bud’ prasek presného chemického slozeni, nebo drat.
Po rozprostieni dojde K naslednému ztuhnuti jednotlivych ¢astic, které nam na povrchu
soucasti ur€ené pro zarovy nastiik vytvaii typickou diskovitou neboli lamelarni strukturu,
kterou je Zarovy ndstfik charakterizovan. Samotna struktura povlaku vSak muze byt
proménliva, nebot’ je do jisté miry ovlivnéna tzv. nastiikovymi (procesnimi) parametry, jez
ovliviiuji nejen tvar jednotlivych zrn struktury, ale také jeji porovitost, mikro tvrdost a
odolnost viaci abrazivnimu opotiebeni, popiipadé mnozstvi nenatavenych nebo pouze

Caste¢né natavenych Castic. Princip zarového nastiiku je znazornén na obrazku 5. [2], [4], [16]

Material ve formé

: / prasku nebo drétu

Tepelny zdroj

o
energie (\ ”

‘ /‘ Urychleni castice
Dopad castice '\
PRI,

SLILILILILLSTISIISLSELILSLSSSSSIISIFRD

Vysledny povrch
zaroveho nastiiku

Obrézek 5 Princip zarového nastiiku [16]

17



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2015/2016
Katedra technologie obrabéni Bc. Michal Moréavek

2.3 Metody vytvareni Zarového nastriku

Jednotlivé metody vytvareni zarového nastiiku stelitovych slitin 1ze rozdélit podle zdroje
teplené energie na metody vyuzivajici tepelnou energii elektrického zdroje, respektive metody
zalozené na hoteni smési paliva a kysliku jakozto zdroj energie, popiipad¢ lze pro vytvoreni
nastriku stelitovych slitin vyuzit metodu nastfiku studeného plynu, kterd je charakterizovana

vysokou rychlosti nanasenych ¢astic.[7], [19]

2.3.1 Metody vyuZivajici tepelnou energii z elektrického zdroje

2.3.1.1 Nast¥ik elektrickym obloukem

Princip metody vyuzivajici zdroj tepelné energie z elektrického oblouku spoc¢iva v nataveni
vychoziho (ptfidavného) materidlu, ktery je ve formé vodivych dratd stejného nebo
rozdilen¢ho slozeni pfivadén do stiikaci trubice, kde se nasledné mezi obéma draty zapali
elektricky oblouk a dochazi k souvislému natavovani obou dratu. Roztavené castice
vychoziho materialu jsou poté pomoci stlaceného plynu urychlené rozprasovany na zékladni
substrat, kde tyto ¢astice tuhnou a vytvaii jednotlivé splaty. Hlavni roli v kvalité stelitového
nastiiku hraje stabilita elektrického oblouku mezi obéma ptidavnymi draty, nebot’ zmensujici
se elektricky oblouk vede k hor§imu roztaveni dratu a to muize nasledné vést k horsi
piilnavosti jednotlivych cCastic, zvySené porovitosti, popiipadé k rozdilné mikro tvrdosti
Vv jednotlivych oblastech nastfiku vlivem nerovnomérného sloZeni natavenych a méné

natavenych ¢astic. [7]

Teplota elektrického oblouku zapaleného mezi dvéma vychozimi draty je v rozmezi 4000 —
8000°C, avsak teplota roztavenych castic je vlivem studeného hnaciho plynu o 10 — 50%
niz$i. Teplota téchto Castic se tedy v zavislosti na teploté¢ elektrické oblouku pohybuje
Vv rozmezi hodnot 3600 — 4000°C. Jednotlivé roztavené cCastice, které jsou vlivem hnaciho
plynu urychleny, dopadaji na zékladni substrat soucasti rychlosti mezi 100 — 150 ms™.
Nevyhodou této metody je rozdilna velikost jednotlivych ¢astic v povlaku, ktera je zpisobena
natavovanim zakladniho (vychoziho) materialu, a kterd muize nasledné€ vést k horsi drsnosti
povrchu a k vétsi porovitosti povlaku vlivem rozdiln¢ velkych dotykovych ploch mezi
jednotlivymi c¢asticemi splatli. DalSi nevyhodou této metody je vEétsi mnozstvi oxidl ve
struktufe vytvofeného povlaku, které se vytvoii na rozprasovanych casticich vlivem okolni

atmosféry a které mohou nasledné zpisobovat kichkost povlaku. [7]
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Pidavny materisl —
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Obrazek 6 Princip vytvaieni nastfiku elektrickym obloukem [7]

. \ Oblast elektrického

oblouku

2.3.1.2 Nastrik Plazmou

Principem nastiiku pomoci plazmy je elektricky oblouk, ktery hoii mezi vodou chlazenou
katodou z wolframu a médénou anodou, ktera soucasn¢ plni funkci trysky plazmového
hotaku. Samotny elektricky oblouk je zapalen v plazmovém plynu, kterym muizZe byt argon,
popiipad¢ jiny inertni plyn spoleéné s pfidavnymi plyny, které zvySuji energii plazmy,
potfebnou pro nastiik touto metodou. Béhem procesu je do stfedem piivadéného plazmového
plynu pfivadén ptidavny material ve form¢ praSku, ktery je nasledné vysokou teplotou
plazmy, ktera je obvykle vrozmezi 12000 — 20000°C, roztaven a piiveden na zakladni

substrat materialu. [7]

Dopad éastic na zakladni
Kabely pfivodu . material
Injekt Soucast
energie Ptivod présku Chladicivoda oy ueas
. — prasku
achladici

vody Urychleni natavenych), .

Eastic

Natavené &astice
Plasmovy praiku
plyn
Proud plazmatu Povla

Katoda

Obrazek 7 Princip vytvaieni zarového nastiiku pomoci plasmy [7]

Vysledny povrch stelitové slitiny dosahuje adhezni pevnosti okolo 70 MPa, coZz mize mit
pozitivni vliv na vyslednou drsnost po procesu obrabéni pomoci nastroja s definovanou
geometrii, nebot’ jednotlivé splaty povlaku budou Iépe drzet u sebe a nemusi vlivem této

pevnosti dochazet k jejich vytrzeni z povrchu. Velky vliv na vysledny povrch ma také
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vzdalenost zdkladniho substratu od vystupu urychleného prasku v plazmovém paprsku
zZ trysky, nebot” teplota plazmy s rostouci vzdalenosti klesd a vysledny povrch miize mit ve
veétsi vzdalenosti mensi mikro tvrdost nez ve vzdalenosti blizsi k vystupu plazmové paprsku

z trysky. Zména teploty plazmového paprsku je vidét na obrazku 8. [7]

x\\\\*\‘/\

20000k B000K 15000K 1+000K 12000K 10000K S000K

0§ 10 15 2 25 30 3Smmi0
== vzddlenost od Gsii plazmového hohdku

Obrazek 8 Zména teploty plazmového paprsku vlivem zvétSujici se vzdalenosti od
plazmového hotéku [7]

2.3.2 Metody vyuZivajici tepelnou energii hofenim smési paliva a kysliku

2.3.2.1 Nastiik plamenem

Principem této metody je pfivedeni vychoziho (pfidavného) materidlu ve formé prasku
nebo dratu do plamene, ktery vznikne hofenim smési kysliku a paliva, jenz je ve vétSing
ptipadd acetylen. Vlivem tohoto plamenu dojde k nataveni vychoziho materialu na jednotlivé
Castice, kter¢ jsou nasledné vlivem cistého stlaceného vzduchu urychleny na zékladni substrat.
Urychleni ¢astic pomoci stlateného vzduchu se vyuziva z diivodu, Ze samotny plamen nema
dostate¢nou energii, aby dovolil roztavenym c¢asticim dosahovat pozadovanych rychlosti, jez

zaruc¢i dobrou adhezi na zakladni substrat soucasti. [7]

Hlavni nevyhodou této metody je to, Ze vysledny povrch nemé dostate¢nou hustotu, tudiz je
zde vétsi pravdépodobnost zvySené podrovitosti, kterd by snizovala pozadovanou tvrdost,
respektive pozadovanou mikro tvrdost povlaku. Hlavni nevyhodou, kterd zptsobuje
nepouzitelnost této metody pro vyrobu slitiny stelit 6 je fakt, ze teplota hotfeni kysliku
s acetylenem dosahuje maximalni hodnoty 3100°C, coZ nezaru¢i nataveni wolframovych

castic, nebot’ bod tani wolframu je 3422°C.
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2.3.2.2 Nastrik HVOF

Metoda HVOF — High Velocity Oxygen Fuel je metoda na zaklad¢ vysokorychlostniho
nastiiku pomoci plamene a da se fici, ze je nasledovnikem klasické metody plamenu na
zéklad¢ hoteni kysliko- acetylenové smési. Zakladnim principem vysokorychlostniho nastriku
plamenem je soucasné koaxialni pfivedeni smési kysliku a paliva, kterym je ¢asto kerosin, do
spalovaci komory, kde nasleduje jejich atomizace a poté zazehnuti smési pomoci zapalovaci
svicky. Vysledny plamen dosahuje teploty v rozmezi 2800 — 5000°C a tudiz je mozné touto
metodou piipravovat povlak ze slitiny stelit 6. Samotna teplota plamene je ovlivnéna
pomérem mezi palivem a kyslikem. Spalovaci komora je obklopena mezi plastém, kam je
pfivadéna voda, kterd slouzi k chlazeni smési uvnitf spalovaci komory. Vychozi (pfidavny)
material ve form¢ prasku je pomoci plynu pfiveden do supersonického plamene, kde dojde
k jeho naslednému nataveni a poté jsou jednotlivé &astice rychlosti 300 — 1000 ms™urychleny
na povrch soucasti, kde se formuji do jednotlivych splati. Zndzornéni hotdku pro néstiik

pomoci metody HVOF je ukazan na obrazku 9. [2], [3], [4], [7]

PRASEK

CHLADICI VODA  PRASEK
ZAPALOVACI SVICKA
KYSLIK
PALIVO

Obrazek 9 Horak pro nastfik pomoci metody HVOF [2]

VSTUP CHLADICI voDY

Velkou vyhodou této metody je pii nanaSeni povlaku slitiny stelit 6 relativné vysoka
adhezni pevnost, ktera mize dosahovat hodnot pies 80 MPa. Vyjimec¢nost této technologie
spociva v tom, ze vysledny povlak je vytvofen s tlakovym pnutim, které pii obrabéni feznymi
nastroji s definovanou geometrii bfitu zaru¢i dobrou soudrZnost neboli kohezi mezi
jednotlivymi ¢asticemi, které se tedy nebudou vlivem silového piisobeni fezného bfitu tolik

vytrhavat a bude zajisténa lepsi drsnost povrchu. [2], [4]

Metodou HVOF lze docilit vytvofeni povlakid s kompaktni strukturou a s malym
mnozstvim tvrdych oxidu, které by mohly zvySovat kiehkost, vlivem rovnomérného rozlozeni
a tim by mohlo dochazet k naruseni jednotlivych spletii. Samotné mnozZstvi oxidd, které se
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béhem procesu tvoii, 1ze ovlivnit procesnimi parametry. Povlaky vytvofené procesem HVOF
vykazuji vybornou odolnost vici riznym formdm opotiebeni, kterymi mohou byt napf.
abraze, popiipad¢ kavitace. Na zaklad¢ fady méfeni v zahrani¢i nebo u nés bylo zjisténo, ze
Vv ptipadé naneseni zarového nastiiku slitiny stelit 6 je hodnota poérovitosti mensi nez 1%

z celkového obejmu nastiiku. [2], [3], [16]

2.3.3 Porovnani jednotlivych metod

Metoda nastiiku Teplota zdroje RyCh!?S,t Adhezni pevnost Zéakladni
& dopadajicich .
[°C] o 1 [MPa] vlastnosti povlaku
Castic [ms™]
Snizeni tvrdosti
Plazmaticky ) i vlivem rozpadu
ndstrik 12000 - 20000 100 - 800 +70 (shofent) WC
Dobra adheze
Nastiik Vysoka hustota
elektrickym 4000 - 8000 50 - 300 10-40 V¢Etsi tloustka
obloukem
Lo , Nizky obsah
Nasmll‘ ﬁgﬂeﬂym <900 500 - 1500 - oxidii
Py Vetsi tloustka
Vysoka hustota
Nastiik HVOF 2800 - 5000 300 - 1000 60 - 85 Vyborné adhezni
pevnost
Tlakové pnuti

Tabulka 4 Porovnani jednotlivych metod [2], [3], [4], [7]

Jelikoz se zarovy nastiik slitiny stelit 6 vyuziva v oblastech, kde jsou na soucasti kladeny
vysoké pozadavky, které se tykaji predevSim vynikajici odolnosti vic¢i jednotlivym
mechanismim opotiebeni a také viic¢i riznym druhtim koroze, je nutné, aby vysledny povlak
adhezni pevnost jednak mezi povlakem a zakladnim substratem, ale také mezi dil¢imi
(jednotlivymi) splaty, tak aby bylo mozno obrobit souc¢ast na pozadovany rozmér povlaku se

zachovanim dobrych hodnot parametrd drsnosti vysledného povrchu. [2], [4]

Z tabulky 4 je vidét, ze nejvhodnéjsi metodou pro zarovy nastiik a jeho nasledné obrabéni
feznymi nastroji s definovanou geometrii bfitu je metoda HVOF, a to piedev§im diky

tlakovému pnuti, které pfi této metod¢ vznika, vysoké adhezni pevnosti a nizké porovitosti.
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Vysledna struktura povlaku vytvofeného touto metodou je =zavisla predevSim na
ekvivalentnim pomeéru, ktery definuje kvantitativni zékonitosti chemickych reakci

vznikajiciho plamene, tzv. stechiometrii plamene. [2], [4]

2.3.4 Parametry HVOF nastiiku

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3.3 hlavnim parametrem HVOF nastiiku, ktery ovliviiuje

vyslednou strukturu povlaku je ekvivalentni pomeér, ktery je vyjadien vzorcem: [2], [4]
@ = L2
(F/0)st

kde:

F — hmotnostni mnozstvi paliva pouZzitého pro zarovy nastiik (nejcastéji pouzivané palivo pro

hoteni plamene se pii metodé HVOF pouZziva kerosin)

O — hmotnostni mnozstvi kysliku pouzitého pro zarovy nastiik
F/O — hmotnostni pomér kerosinu a kysliku pouzitého pro zarovy nastiik

(F/O)st — stechiometricky pomeér, ktery je uréen z chemické rovnice pti vznikajici chemické

reakci hoteni kerosinu a kysliku (pomér: 2057 1 kysliku / 1 I kerosinu)

Samotny ekvivalentni pomér urcuje vysledné vlastnosti plamene, nebot’ zvySovanim nebo
naopak snizovanim hmotnostniho poméru F/O vlivem zvySeného popfiipadé¢ snizeného
hmotnostniho mnozstvi kerosinu, respektive kysliku dochédzi ke zméné tlaku a teploty ve
spalovaci komofe. Dana teplota a tlak ve spalovaci komofe spolecné s dalSimi parametry

nastfikového zatizeni a s depozi¢ni vzdalenosti urcuji vysledné vlastnosti zarového nasttiku.

[2], [4]

Vlivem zvySeného hmotnostniho mnozstvi kysliku dochédzi ke zvySenému tlaku ve
spalovaci komote a tim k vyssi rychlosti undsenych spalin, do kterych je nasledné ptiveden
pfidavny materidl ve form¢ prasku. Rychlost spalin dosahuje na konci konvergentni trysky

ptiblizn¢ dvojnasobku rychlosti zvuku: [2]

Vspalin ~2a
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Naopak snizenim hmotnostniho mnozstvi kysliku, popfipadé zvySenim hmotnostniho
mnozstvi kerosinu dochézi ke zvyseni teploty ve spalovaci komote a tim k lep§imu nataveni
jednotlivych castic. Vlivy jednotlivych parametri na vlastnosti plamene a na vlastnosti

samotného vysledného povlaku naneseného na zakladni material jsou uvedeny v tabulce 5. [4]

Tabulka 5 Vliv zmény parametrd na vlastnosti zarového nasttiku slitiny stelit 6 [4]

e Zvyseni tlaku ve spalovaci komote —
zvySeni rychlosti plamene — vyssi
hustota povlaku

SniZzeni hmotnostniho mnozstvi kerosinu Y, .
e Snizeni teploty plamene — mensi

— snizeni ekvivalentniho poméru s wr e
protaveni castic

e Nizs8i obsah oxida
e ZvysSeni porovitosti

o . L ) e Zvyseni teploty plamene
Zvyseni hmotnostni mnozstvi kerosinu o . ,
o , y e Zvyseni teploty Castic a jejich protaveni
— zvyseni ekvivalentniho poméru - .
e Vyssi obsah oxida

e ZvySeny obsah oxidl
v o . e ZvySeni porovitosti

ZvétSeni depoziéni vzdalenosti },]V . P .
e ZvySeni ochlazeni ¢astic

e Snizeni ohfati substratu

e Zvysend rychlosti prasku

e Zvyseni hustoty povlaku
Prodlouzeni barelu e ZvySeni prohrati praSku

e Vyssi protaveni Castic

e Zvysené riziko zacpani barelu
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Obrazek 10 Nanaseni zarového nasttiku metodou HVOF [16]

2.4 Priprava prasku pro nastrik

Pfi vyrobé zarového nésttiku slitiny stelit 6 se vyuziva piidavného materidlu ve forme
prasku, pficemz pro vysledné vlastnosti zZarového nastiiku této slitiny je dulezity tvar a
velikost jednotlivych Castic, z kterych se prasSek sklada. PredevSim velikost Castic je velmi
dilezitad, nebot pftili§ velkd velikost jednotlivych ¢astic mize zpisobovat nedostate¢né
protaveni téchto Castic a tim také naruSeni vysledné struktury vlivem zvétSeného mnoZstvi
pérl, které mohou pfi nésledném soustruzeni zplisobovat praskani a odlupovani povlaku a
Sifeni tahovych trhlin. Pro vyrobu prasku existuje n¢kolik metod. Jednou z téchto metod je
vyroba praSku atomizaci neboli rozprasovanim tekuté formy prasku do vodniho poptipadé
plynného prostiedi. Princip této metody spociva v ptechodu taveniny z kalibrovaciho hrdla do
trysky, pfi¢emZ naslednym rozstfikem do jiz zminénych prostiedi jednotlivé Castice tuhnou
pod vysokym tlakem. Prasek, ktery je atomizovan v plynném prostiedi vykazuje globularné;si
tvar, ktery je z hlediska celkového protaveni a tekutosti mnohem Vhodnéjsi, nez prasek, jez je
rozprasovan do prostiedi vodniho, nebot’ tento prasek ve vysledku vykazuje, co se tyce tvaru,
ur¢itou nerovnomeérnost a nepravidelnost, coZ se miize negativné projevit pii natavovani
jednotlivych castic. Porovnani tvaru a velikosti jednotlivych ¢astic u plynem a vodou
atomizovaného praSku je mozné vidét na obrazku 11. AvsSak 1 jednotlivé Castice prasku, ktery
byl vytvofen pomoci atomizace ve vodnim prostfedi lze ur€itou metodou pievést na

vhodngjsi, tedy globuldrngjsi tvar, a to pomoci piehtfati prasku na teplotu, kterd vyrazné
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prevySuje teplotu taveni. Také z hlediska velikosti jednotlivych ¢astic je vhodngjsi vyrabét
prasek atomizaci v plynném prostiedi, nebot jednotlivé castice takto vyrobeného prasku
dosahuji priblizné Ctyfikrat mensi velikosti nez v ptipadé prasku, ktery je vyroben metodou
rozprasovani v prostiedi vodnim. Velikost jednotlivych ¢astic u prasku atomizovaného
V plynném prostiedi dosahuje hodnot v rozmezi 25 — 100 pum. U prasku rozprasovaného

vvvvv

dilezit¢ z hlediska mechanickych vlastnosti a vysledné struktury Zarového nastiiku slitiny
stelit 6. [1], [2], [3], [4], [21]

..\,v'. ;&.r . -. _/ _V:. .‘
Obrazek 11 Vodou atomizovany prasek (vlevo), plynem atomizovany prasek (vpravo) [2]

2.5 Struktura zarového nastriku

Vysledny povlak, ktery je proveden metodou HVOF, se vyznacuje strukturou, ktera je
tvofena tzv. jednotlivymi splaty, jejichz idealni tvar z hlediska soudrznosti a funk¢nosti
povlaku je tvar diskovity. Struktura tedy vykazuje lamelarni charakter. Samotny diskovity
tvar splatu je vSak mozno zmeénit vychozimi parametry a to pfedevSim zvySenim
ekvivalentniho poméru, ¢imz dojde k mensi rychlosti nastfikujicich ¢astic a tim padem k
mens$imu rozstiiku jednotlivych Castic, coz vede k globularnéjSimu tvaru splatd, coz vsak
muze byt pfi¢inou vedouci k hor§im vlastnostem povrchu po procesu obrabéni, nebot’ u
globularnéjsich tvart splat budou mensi dotykové plochy mezi jednotlivymi splaty a tim
padem také mensi soudrznost, coz muze zpusobovat vytrhdvani jednotlivych ¢astic vlivem

velkych teznych sil, které pfi obrabéni tézkoobrobitelnych nastiikti vznikaji. Pfi
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globularnéjSim tvaru splati je také vysSsi pravdépodobnost vytvofeni oxidii na povrchu

soucasti a v mistech kde jsou pory. [2], [3], [4], [11], [12]

Kromé jednotlivych splatl je struktura zarového nastiiku vytvoreného metodou HVOF dale
tvofena nenatavenymi, popiipadé pouze Castecné natavenymi Casticemi, pory a také ¢asticemi,
které v pribéhu letu zoxidovali, tzv. oxidické obélky. Struktura zarového nastiiku je

znazornéna na obrazku 12. [2], [4], [11]

Obrazek 12 Struktura zarového nastiiku [2]

Oxidické obalky (vméstky) mohou ve struktufe zplisobovat problém, ktery vznikne
Vv ptipadé, Ze tyto viméstky budou tvofit vétsi obsah v povlaku, popiipadée se budou vyskytovat
pouze Vv urcitych mistech, coz povede ke zvySené kichkosti a sniZzeni kohezity, respektive
kohezni pevnosti mezi jednotlivymi casticemi v dasledku pravé rovnomérného rozlozeni
oxidickych vméstki. Obsah oxidickych vméstkl se vSak ve struktufe miZe regulovat nékolika
zpusoby. Prvnim zpisobem, kterym lze snizit obsah oxidickych vmeéstki je snizeni depozicni
vzdalenosti mezi vystupem ze vstfikovaciho zafizeni a zakladnim substratem, ¢imz dojde

ke snizeni ¢asu, béhem kterého mohou jednotlivé ¢astice zoxidovat. Dal§imi zpisoby, kterymi
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lze snizit obsah oxidickych obalek (vméstkll) je snizeni teploty plamene nebo povrchu
zékladniho substratu, popiipadé zmensSeni jednotlivych castic piidavného prasku, coz vede
Vv pfipadé¢ zoxidovani k menSimu mnozstvi oxidi vlivem mensi plochy Castice. Posledni
moznosti, jak lze snizit obsah oxidickych vméstkid ve struktufe, je provadéni zarového

nastiiku v ochranné atmosféfe tak, aby se zabranilo pfistupu kysliku k leticim ¢asticim. [2],

[3], [4], [11]

Mnozstvi port ve struktuie je stejné jako mnozstvi a rozlozeni oxidickych vimeéstka dilezity
udaj, ktery jednak slouzi k hodnoceni kvality Zarovych nastfikli, ale také ma vliv na
mechanické vlastnosti samotnych nastfikii. Velké mnozstvi port neboli zvySend pérovitost
naznacuje, Ze se ve struktuie zdrového nasttiku vyskytuje vétsi mnozstvi nenatavenych nebo
pouze casteCné natavenych castic a také negativné ovliviiuje kohezni pevnost mezi
jednotlivymi splaty. ZvySend porovitost muze byt také zplsobena globuldrnéjsim tvarem
jednotlivych splatli, coz lze ovlivnit samotnymi parametry nastiiku. Mnozstvi porh
zpisobené jednak globularnéj$im tvarem splatli nebo vétSim mnozstvim nenatavenych nebo
pouze casteCn¢ natavenych Castic zpusobuje snizeni tvrdosti samotného nastfiku, ale také
odlupovani a praskani povlaku, coz je velmi negativni vlastnost pfedevSim u soucasti, které
byly opatfeny zarovym néstfikem z diivodu zvySené odolnosti proti mechanickému a jinému
druhu opotiebeni, jako je napfiklad opotfebeni abrazivni, adhezivni, erozivni, kavita¢ni nebo
unavove. ZvySené mnozstvi porti vytvari ve struktufe zarového nastiiku kandlky a cesty
odlisné tloustky, vytvafeni tzv. oteviené porovitosti, coz ma za disledek pronikani
provoznich kapalin skrz tyto kandlky az k zdkladnimu substratu, a tim ke sniZeni odolnosti
zakladniho substratu viic¢i korozi. Ve vétsiné piipadl Zarovych nastiiki je zvySena porovitost
povaZovana za negativni vlastnost samotného zarového nastfiku, avSak v praxi se vyskytuji
také piipady, kde je pravé zvySend podrovitost povazovana za pozitivni vlastnost. Jednim
Z téchto piipadii jsou napf. samomazna kluznd loZiska. Hodnoceni porovitosti zaroveé
stifkaného povlaku je velmi obtizné a ne vzdy Upln€¢ piesné, nebot pii piiprave
metalografického vybrusu dochazi vlivem brousicich a lesticich kotouct k vytrhavani tvrdych
¢astic na okrajich jednotlivych pora a tim kjejich zvétSovani, taktéz dochédzi vlivem
vytrhavani jednotlivych ¢éstic k vytvareni zcela novych pord, coz nasledné zhorSuje
hodnoceni mnozstvi a tvaru jednotlivych port. Ptipad Spatné a Iépe provedeného

metalografického vybrusu slitiny stelit 6 je ukdzan na obrazku 13, respektive na obrazku 14.

[2], [3], [4], [16], [17]
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Hranice
jednotlivych

2 . Pravdépodobné
splatu \

zZvétseny por

Obrazek 14 Metalograficky vybrus slitiny stelit 6, mozno vidét poskrabani vlivem vytrhanych ¢astic béhem
pfipravy

Jednotlivé
Hranice pory
jednotlivych
splati

Obrazek 13 Metalograficky vybrus slitiny stelit 6, neni vidét patrné poskrabani zptisobené beéhem piipravy
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Nenatavené nebo pouze casteCné natavené cCastice se ve struktufe zarového ndstriku
vyskytuji z divodu, Ze ne kazda Eastice projde v barelu vsttikovaciho zatizeni piimo jeho
sttedem, tedy stiedem plamene. V pfipadé, Ze unaSené Castice prochazi béhem svého letu
ve vstiikovacim zafizeni piimo stfedem plamene, dojde k jejimu uplnému nataveni.
V pfipad€, Ze unaSena Castice leti po trajektorii na okraji plamene nebo piimo mimo négj,
vychdzi Castice na vystupu vstfikovaciho zatizeni bud’ to pouze ¢astecné natavena, nebo
absolutn¢ nenatavena. Na obrazcich 15 a 16 je mozné vidét CasteCné€ natavenou castici,

respektive nenatavenou ¢astici. [2], [4]

R

Obrazek 16 Nenatavena ¢astice ve struktufe slitiny stelit 6
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2.6 Uprava povrchu p¥ed nastiikem povlaku

Z hlediska vyslednych mechanickych vlastnosti a samotného provozu hraje dileZitou roli u
soucasti s zarovym nastiikem slitiny stelit 6 chovani na rozhrani povlak — zakladni substrat.
Samotny povlak slitiny stelit 6 je na zdkladnim substratu ukotven pfedevSim mechanicky.
Krom¢ mechanického pisobeni plisobi dale na rozhrani zakladniho substratu a povlaku slitiny
stelit 6 také van der Waalsovy sily a to predev§im disperzni van der Waalsova sila a také
diftizni reakce mezi jednotlivymi neboli elementarnimi ¢asticemi jednotlivych splati. [3]

Adhezni vlastnosti na rozhrani povlaku a zakladniho substratu jsou ovlivnény pfedevsim
depozi¢nimi parametry vstfikovaciho zafizeni, ale do ur¢ité miry také nerovnostmi zakladniho
substratu, na ktery je nasledné aplikovan zarovy nasttik, a jehoz povrch tvofi nosné elementy
pro nasledné ukotveni Castic povlaku. Je tedy patrné, Ze je nutné pired samotnym procesem
zarového nastiiku upravit povrch zdkladniho substratu. Samotna uprava povrchu spociva
Vv otryskdvani povrchu tvrdymi korundovymi ¢asticemi, jejichZ zrnitost je vétSinou 0,8 az
1mm, pti¢emz hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje drsnost zakladniho materidlu je rychlost
dopadajicich ¢astic korundu. Dil¢imi faktory, které se podileji na vysledné drsnosti povrchu
zékladniho substratu, jsou uhel, ¢as a vzdalenost otryskavani, popiipadé velikost tvrdych
korundovych ¢astic. [4], [5], [6]

Na zékladé¢ studii provadénych v zahrani¢i bylo zjisténo, Ze pii drsnosti povrchu zakladniho
substratu vyjadiené hodnotou Ra < 1,7 um se velikost adhezivni pevnosti rovna velikosti
adhezivni pevnosti na naprosto nezdrsnéném povrchu. Naopak daleko vétsi hodnot€ adhezivni
pevnosti povlaku Zarového nastiku se dosahuje pifi drsnosti povrchu zékladniho substratu
vyjadiené hodnotou Ra, a to Ra > 5,8 um. Na zdklad¢ téchto poznatkli je nutné vénovat
upraveé povrchu velkou pozornost, a to predevSim pii volbe parametrl otryskavani tak, aby byl
samotny proces otryskavani co nejvice ekonomicky a hospodarny a soucasné, aby vysledny
povrch zakladniho substratu splioval poZadavky drsnosti, které jsou nutné k naslednému
spravnému mechanickému ukotveni ¢astic povlaku. Vys$si hodnoty adhezivni pevnosti se také
dosahuje v ptipad¢, Ze je zakladni substrat pied samotnym procesem piedehfat, nebot’ vlivem
predehiati dochazi klepSi interakci mezi Casticemi zdékladniho materidlu a samotnymi
natavenymi Casticemi slitiny povlaku. Velky problém miZze nastat v pfipad¢, pokud by prvni
vrstva povlaku byla tvofena vét§im mnozstvim nenatavenych nebo pouze ¢asteCné natavenych
castic, které by se obtizn¢ ukotvovaly na mechanicky upraveny zakladni material a nasledné
by vlivem téchto castic dochazelo v provozu k poskozeni celé tloustky povlaku a tim

k velkym ekonomickym ztratam. Dulezitym aspektem pro adhezivni vlastnosti je také
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tloustka povlaku, pti¢emz za kritickou tloustku je povazovana tloustka 450 um, nebot’ pii
této tloust’ce dochazi k poklesu hodnoty adhezivni pevnosti vlivem pfemény tlakového pnuti
na pnuti tahové, které vede ke vzniku vnitinich sil, které odtahuji jednotlivé Castice povlaku
jednak od zakladniho substratu, ale také dochazi k odtahovani jednotlivych ¢astic od sebe, coz
muze vést v pripadé metody soustruzeni k snadnéjSimu vytrhavani jednotlivych ¢astic vlivem
silového ptisobeni od soustruznického noze. [4], [5], [6]

Velikost adhezivni pevnosti neovliviiuje pouze pfilnavost a soudrznost jednotlivych ¢éstic
na zakladni material, popiipad¢ pfilnavost a koheze jednotlivych ¢astic mezi sebou, ale
ovliviiuje také odolnost viici raziim, respektive inavovou zivotnost soucasti, coz je nutné brat
na zietel v ptipad¢ vyuziti povlaka slitiny stelit 6 jako ochrany a zvySeni Zivotnosti forem a

zapustek.

2.7 Obrabéni Zarovych nastfikii metodou brouSeni

V soucasné¢ dobé se k obrabéni zarového nasttiku slitiny stelit 6 a obecné k obrabéni
zarovych nastfikli vyuziva predevSim metoda brouseni. Metody obrabéni pomoci nastroji
s definovanou geometrii bfitu nejsou v praxi prakticky vibec vyuzivany, nebot je urcita
pravdépodobnost, Ze by pii téchto metodach dochazelo k delaminaci, neboli odd¢€leni
sousednich splati od sebe vlivem velkych feznych sil. Pfi brouseni Zarového nastiiku slitiny
stelit 6 se vyuziva brusnych kotouc¢t z kubického nitridu boru CBN, ale pfedevs§im kotouct
diamantovych, kde brusna zrna tvoii pfiblizn¢ 75% celkového objemu kotouce a zrnitost je u
téchto kotoucl ve vétsing piipadi D126, respektive B126 v piipadé kotouc¢t z CBN. Jako
pojiva se Vv piipadé¢ diamantovych kotoucli a kotoucd z CBN vyuziva pryskyfice stiedni
tvrdosti, které ma dobré samoostfici vlastnosti a vyznacuje se nizkym vznikem tepla. Pti
brouSeni Zarového nastiiku slitiny stelit 6 je nutno mit na paméti, Ze se jednd o material
S lamelarni strukturou, tudiz je nutno pohliZzet na brouSeni tak, aby nedochazelo k tvorbé
novych trhlin a pori vlivem vytrzenych castic, které by poskozovaly vysledny povrch po
brouseni. Je tedy nutné volit nizkou hodnotu ubéru ttisky a to pfiblizn¢ 0,01 mm tak, aby
dochazelo k co nejmensimu teplotnimu ovlivnéni obrabéného povrchu. Pro dosazeni dobré
kvality vysledného povrchu je také nutnost zajistit spravné orovnani kotouce a jeho dobrou
kruhovitost. Dulezitym faktorem pro spravnou kvalitu povrchu je mimo jiné také potlaceni

vibraci béhem samotného procesu brouseni. [13], [2]
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Obrazek 17 Diamantovy brusny kotou¢ [13]

Obrazek 18 Brusné kotouce z CBN [13]

3. Navrh faktorii a parametrii experimentu

Tato kapitola diplomové prace je zaméfena na experimentalni ¢innost obrabéni zarového
nastiiku pomoci feznych nastrojii s definovanou geometrii bfitu, a to konkrétné na soustruzeni
slitiny stelit 6 tak, aby vysledny obrobeny povrch vykazoval podobné hodnoty parametra
drsnosti, jako v ptipadé soucasné pouzivané metody brouSeni. Experimentalni ¢innost byla
rozdélena do dvou kroki, pficemz v prvnim kroku doslo nejdiive k ziskani informaci o
vhodnych feznych podminkach a o vhodné makro geometrii bfitu fezného nastroje, jimz byly
zvoleny cermetové biitové desticky kruhového tvaru. V posledni ¢asti experimentalni ¢innosti
byl experiment zaméten na ziskani vhodného parametru mikro geometrie bfitu vyménitelnych

biitovych desticek, a to konkrétné poloméru zaobleni fezné hrany.
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3.1 Pouzité technické vybaveni

Veskera experimentalni Cinnost soustruzeni zarového nastiiku slitiny stelit 6 byla
provadéna na zafizenich a pfistrojich, jimiz jsou vybaveny halové laboratofe Regionalniho

technologického institutu RTI.

3.2 Pouzité Fezné nastroje

Jak jiz bylo zminéno vyse v kapitole 3, k experimentalni ¢innosti soustruzeni byly vybrany
cermetové VBD kruhové tvaru s pozitivni geometrii, a to konkrétn¢ desticky s primérem
12 mm, uhlem cela v ortogonalni roving y, = 25° a uhlem hibetu o, = 7°. Desticky je mozné

vidét na obrazku 19.

Obrazek 19 Zvolené VBD s pozitivnim thlem cela y
[27]

Obrazek 20 Scan fezné hrany VBD s pozitivnim tthlem cela y

Vybér téchto vymeénitelnych bfitovych desti¢ek, tedy destiCek s pozitivnim uhlem cela, se

pfi prvni fazi experimentu pii vysSich feznych rychlostech a obrabéni za sucha ukazal jako
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Spatny, nebot musel byt experiment pii takto nastavenych feznych podminkach po par
vtefinach nastroje v fezu pierusen, protoze dochdzelo jiz v takto kratké dobfe fezu
k vyraznému opotiebeni VBD, a to piedevsim ve form¢ vystipnuti fezné hrany. Vznikajici
opotiebeni nelze hodnotit jako zlabek (vymol), nebot’ Sitka opotiebeni na cele je pfiblizné 1
mm a to je vyrazné¢ vétsi hodnota nez nastavena hloubka fezu. DalSim aspektem, ktery
potvrzuje hodnoceni ve form¢ vystipnuti fezné hrany je fakt, ze béhem obrabéni vznikala
drobiva tiiska, ktera tedy po Cele neodchazela az do vzdalenosti 1 mm. Opotiebeni ve formé
vystipnuti fezné hrany u pozitivni geometric VBD je mozné vidét na obrazku 21. Hloubka

tohoto vystipnuti dosahovala na ¢ele po par vtefinach v fezu hodnoty pfiblizn¢ 40 pm.

Obrazek 22 Pohled do ortogonalni
roviny

Obrazek 21 Vystipnuti fezné hrany

Proto byla pro nasledné faze experimentalni ¢innosti nutna Gprava téchto VBD, a to jejich
zbrouSenim na negativnéjsi thel Cela y,, a to konkrétné hodnotu 0°, pficemz béhem tpravy
doslo k vytvofeni tzv. lomeného cela desticky, pficemZ plocha ¢ela pod thlem 0° byla takové
velikosti, aby jeji hodnota byla vétsi nez hloubka fezu a, tak, aby se nejednalo o fazetku, ale
skutecné o lomené Celo. SouCasné byly takto upravené¢ VBD omlety tak, aby polomér
zaobleni fezné hrany dosahoval hodnoty 17 pm. Konkrétni makro geometrie VBD
v ortogonalni roviné je znazornéna na obrazku 23. Obrazek 24 znazoriiuje scan takto

upravené VBD pomoci zafizeni IFM G4.
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Obrazek 23 Makro geometrie VBD s upravenou plochou ¢ela v roving ortogonalni

o®
4

Obrézek 24 Scan ¢asti VBD s upravenou plochou cela

Jelikoz se volba zaobleni fezné hrany na hodnotu 17 um ukazala jako vhodnd, byly pro
posledni ¢ast experimentalni ¢innosti VBD upraveny metodou omilani na rozdilny parametr
zaobleni fezné hrany r, tak, aby bylo moZzn¢ sledovat vliv poloméru zaobleni fezné hrany
VBD na hodnoty parametr drsnosti vysledného obrobeného povrchu. Konkrétni poloméry
zaobleni fezné hrany byly zvoleny na 10, 14 a 18 um tak, aby se ukazalo, zda je vhodng&jsi
polomér r, v&tsi nez 17 um, nebo naopak mensi nez 17 um, pficemz se pii volbé hodnot
poloméru zaobleni vychazelo z obrazku 25, ktery znazornuje graf s optimalni hodnotou
poloméru zaobleni fezné hrany r, vzhledem k trvanlivosti fezného nastroje a tim i hodnotam

drsnosti obrobené¢ho povrchu. [24], [25]
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Obrazek 25 Graf zavislosti poloméru zaobleni fezné hrany na trvanlivosti [25]

Konkrétni makro geometrie VBD a pouZivané poloméry zaobleni fezné hrany r, pro
jednotlivé faze experimentu jsou pro vétsi prehlednost popsany v tabulkach 6 a 7 a oznaceny

pismeny A a B.

Pozitivni (A) 25° 7° 35 pm

Tabulka 6 Makro geometrie a polomér zaobleni pro pozitivni VBD

Typ VBD Uhel &ela y Uhel hibetu a Poloméry zaobleni ry,
VBD s upravenou plochou ¢ela (B) 0° 7° 17,10, 14,18 um

Tabulka 7 Makro geometrie a poloméry zaobleni fezné hrany pro VBD s upravenou plochou
¢ela (VBD s poloméry zaobleni 10, 14 a 18 um byly pouzivany az v druhé fazi experimentu)

Jednotlivé VBD byly béhem experimentalni ¢innosti upinany do drzaku soustruznického
noze, ktery byl pomoci upinani Capto upnut do modularniho néstrojového systému s HSK
kuzelem, pomoci néhoz doslo k upnuti do vietena stroje. Kompletni upinaci systém vcetné

drzéku soustruznického noze s upnutou vymeénitelnou bfitovou destickou je zndzornén na

obrazku 26.
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\ \
Obrazek 26 Pouzivany upinaci systém pii experimentalni ¢innosti

3.1 Pouzité stroje a pristroje

Veskeré provadéné experimenty probihaly na multifunkénim soustruznickém centru DMG
MORI CTX BETA 1250, které je soucasti strojového parku halovych laboratoii RTI a které

umoznuje piivod chladici kapaliny pod tlakem az 100 bart.

Obrazek 27 Multifunkéni soustruznické centrum DMG MORI CTX BETA 1250
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3.4 Dalsi pouzité pristroje
3.4.1 MgéFici zaFizeni HOMMEL ETAMIC T8000

Jednd se o méfici zafizeni pro ziskavani informaci, které se tykaji povrchu soucasti a
kontur, a které pracuje na dotykovém principu. V piipadé experimentalni ¢innosti slouzilo

toto méfici zafizeni k méteni profilové drsnosti obrobeného povrchu zarového nasttiku slitiny

stelit 6. Zafizeni je mozné vidét na obrazku 28.

Obrazek 29 M¢éteni drsnosti pomoci dotykové metody

3.4.2 Mgé¥ici zarizeni IFM G4

Toto méfici zafizeni pracuje na opticko — skenovacim principu a béhem experimentu bylo
pouzito k méfeni a vyhodnocovani vysledného obrobeného povrchu zirového nastiiku

z hlediska abbottovy ktivky profilu neboli nosné kiivky profilu. Zatizeni bylo také vyuzito ke
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skenovani jednotlivych VBD a k provedeni diferen¢nich analyz, pomoci kterych je mozno
vidét ubytek nebo narust materialu VBD v ptipad¢ ruzného druhu opotiebeni. Zafizeni je

zndzornéno na obrazku 30.

Obrazek 30 Méfici zatizeni IFM G4

3.4.3 Radkovaci mikroskop SEM — FIB CrossBeamAuriga

Jedna se o zafizeni pracujici na principu iontového svazku, které bylo vyuzito pii zjisStovani
5 y yu

chemického sloZeni a pii pofizovani snimku struktury. Zafizeni je soucasti laboratoii RTL.

AURIGA

Obrazek 31 Radkovaci mikroskop

3.5 Polotovary zkuSebnich vzorku

Pfi prvni fazi experimentu byly jako polotovary zvoleny valcové vzorky z oceli 12 050.1 o

pruméru piiblizné¢ 60 mm, na které byly od cela vzorku nasttikdny pomoci metody HVOF
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zéarové nastiiky slitiny stelit 6 po délce 40 mm. Na konci zarového nasttiku byl vysoustruzen
zépich tak, aby bylo moZno soustruznickym nozem s VBD béhem procesu soustruzeni vyjet
Z fezu bez soucasného najeti do zbylé Casti polotovaru.

Béhem druhé faze experimentu byly pouzity podobné vzorky jako v prvni fazi
experimentu, na kterych vSak byl vytvofen jesté jeden zépich, ktery rozdélil funkéni plochu
zarového nastiiku na dvé poloviny. Tato Uprava byla provedena zatcelem zvySeni
potfebnych ploch nutnych k experimentu vlivem vétsi kombinace feznych podminek a
poloméri zaobleni feznych hran VBD. Obrazkové znazornéni zkuSebnich polotovart je

ukazano na obrazku 32, respektive na obrazku 33.

Zarovy nastiik slitin stelit 6

Obrazek 32 Polotovar pro prvni fazi experimentu

Zarovy nastfik slitin stelit 6

Obrazek 33 Polotovar pro druhou fazi experimentu

3.5.1 Nastrikové parametry metody HVOF

Pro zarové nastiiky slitiny stelit 6 slouzici k experimentalni ¢innosti byla zvolena metoda
nastiiku HVOF. Princip metody vcetné¢ dulezitosti nastiikovych parametri na vysledné
vlastnosti zarového nastfiku jsou popsany vySe v kapitole 2.3.4. Konkrétni nastiikové
parametry pouzité pro zarové nastiiky na zkuSebnich vzorcich pro experimentalni ¢innost jsou

znazornény v tabulce 8.
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Slitina Stelit 6
Délka barelu [mm] 150
Vzdalenost nastfiku [mm] 360
Piisun prasku [g/min] 46
Rychlost posuvu [mm/s] 230
Pritok paliva (kerosinu) [I/hod] 27
Priitok kysliku [I/min] 996

Tabulka 8 Nasttikové parametry HVOF metody [1], [16], [17]

Obrazek 34 ZkuSebni vzorky s Zdrovym nastfikem slitiny stelit 6 pro 1. fazi experimentu

3.5.2 Chemické slozeni nastrikaného zarového nastriku

Na zkuSebnich vzorcich zarovych nasttikt bylo pomoci fadkovaciho mikroskopu provedeno
meéteni chemického slozeni zarového néstiiku, které bylo nasledné vyjadifeno pomoci 2D
mapy. Konkrétni chemické slozeni Zzarového nastfiku slitiny stelit 6 na jednotlivych
zkusebnich vzorcich odpovida teoretickému slozeni této slitiny uvedeného v kapitole 2.1.1.
Nameétfené chemické slozeni na zkuSebnich vzorcich pomoci 2D mapy je mozno vidét na
obrazku 35. Konkrétni procentudlni zastoupeni jednotlivych prvki je vyjadieno v obrazku 36,
piicemz vicendsobné zastoupeni jednotlivych prvkli na ose x je zplisobeno pouze odezvou

odréazejicich se elektronii v n€kolika riznych hladinéch.
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Obrazek 36 Procentualni zastoupeni jednotlivych prvka vytvofeného zarového nastiiku

3.6 Stanoveni Feznych podminek

Jelikoz je v praxi obrabéni zarovych nastiiki pomoci feznych nastroju s definovanou
geometrii bfitu v soucasné dobé& prakticky nevyuzivand metoda, byla volba feznych podminek
velkou neznamou, a proto byly v prvni fazi experimentu nékteré podminky, a to konkrétné
fezna rychlost v¢ a hloubka fezu ap, zvoleny ve velkém rozsahu. Hloubka fezu a, pfi obrabéni

na jednu tfisku byla zvolena v péti variantach a to konkrétné 0,15, 0,175, 0,2, 0,225 a 0,25
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mm. Hodnota posuvu fy; byla stanovena na 0,3 mm/ot, ale u dvou vzorkd v prvni casti
experimentu byl pfi stejné fezné rychlosti v a hloubce fezu a, proveden experiment
s hodnotami posuvu 0,15 a 0,45 mm/ot.

Béhem experimentu byl také zjisStovan rozdil v hodnotach drsnosti vysledného obrobeného
povrchu pfi obrabéni za sucha a obrabéni pii piivodu fezné kapaliny o tlaku 100 barti. Je ale
tteba podotknout, ze vlivem nizké fezné rychlosti nelze ocekéavat velké tepelné zatizeni
fezného nastroje ve formé VBD, a proto se od pfivodu fezné kapaliny u nékterych vzorka
spiSe ocekéavalo snizeni tfeni mezi vznikajici drobivou tfiskou a feznym materidlem a
rychlejsi odvod tfisky z mista fezu tak, aby nedochazelo k poSkozeni povrchu a tim padem k
zhors$eni hodnot drsnosti obrobeného povrchu. [8], [9], [10], [14]

Zvolené kombinace feznych podminek pro jednotlivé vzorky pii prvni ¢asti experimentu je

mozné vidét v tabulce 9. V tabulce 10 je mozné vidét stanovené fezné podminky v kombinaci

S navrZzenymi poloméry zaobleni ry, které byly vyuzity v druhé ¢asti experimentélni ¢innosti.

Cislo Rezna rychlost v, | Posuv f,, | Hloubka Fezu Chlazeni Typ

vzorku [m/min] [mm/ot] ap [mm] geometrie
3 320 0,3 0,15 Za sucha A
3 160 0,3 0,175 Za sucha A
3 80 0,3 0,175 Za sucha A
4 80 0,3 0,25 Tlak 100 baru B
5 360 0,3 0,225 Tlak 100 bari A
5 30 0,3 0,25 Tlak 100 bari B
6 25 0,3 0,2 Tlak 100 bart B
8 25 0,3 0,225 Tlak 100 bari B
9 25 0,45 0,2 Tlak 100 bart B
10 25 0,15 0,2 Tlak 100 bari B
11 25 0,3 0,2 Za sucha B
12 25 0,3 0,2 Za sucha A
13 25 0,3 0,2 Tlak 100 bari A

Tabulka 9 Kombinace feznych podminek a makro a mikro geometrie pii prvni fazi
experimentu
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15.2 25 0,15 0,2 B 10
16.1 25 0,15 0,2 B 14
18.1 25 0,15 0,2 B 10
20.1 25 0,15 0,2 B 14
211 25 0,15 0,2 B 18
21.2 25 0,15 0,2 B 10
24.2 25 0,15 0,2 B 18
14.1 25 0,3 0,2 B 14
14.2 25 0,3 0,2 B 10
171 25 0,3 0,2 B 18
18.2 25 0,3 0,2 B 14
19.1 25 0,3 0,2 B 10
23.1 25 0,3 0,2 B 18
24.1 25 0,3 0,2 B 14
25.1 25 0,3 0,2 B 10
15.1 25 0,45 0,2 B 10
16.2 25 0,45 0,2 B 14
17.2 25 0,45 0,2 B 18
19.2 25 0,45 0,2 B 10
20.2 25 0,45 0,2 B 14
22.1 25 0,45 0,2 B 14
22.2 25 0,45 0,2 B 18
23.2 25 0,45 0,2 B 10

Tabulka 10 Kombinace feznych podminek a poloméri zaobleni pro druhou ¢ast experimentu

4. Diskuze experimenti

V této ¢asti diplomové prace je provedena analyza vysledki, které byly ziskany béhem
prvni a druhé faze experimentu. Vysledkem této casti diplomové prace jsou poznatky, které
nastroje v zavislosti na struktufe zarového nastfiku pro dosaZeni vhodného obrobeného

povrchu, ktery byl hodnocen na zakladé¢ profilové drsnosti a na zakladé abbottovy kiivky.

4.1 Prvni faze experimentu

Béhem prvni faze experimentu probihalo obrabéni Zarového nastiiku slitiny stelit 6 pomoci
feznych nastroji a feznych podminek, které jsou uvedeny v tabulce 9. Béhem této faze
experimentu bylo zjiSténo, Ze neni mozné kombinovat vysokou feznou rychlost spole¢né
S pozitivni geometrii VBD, nebot’ pii takovychto podminkach dochdzelo k hrnuti materialu

pfed samotnym feznym nastrojem ve formé¢ VBD a tim k vyStipnuti fezné hrany. Zaroven
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bylo pii této fazi zjisténo, ze optimalni fezna rychlost je 25 m/min. Jednotlivé zkuSebni
vzorky byly vyhodnocovany na zakladé profilové drsnosti méfené dotykovou metodou a na
zaklad¢ abbottovy kiivky profilu a vysledky z téchto méfeni jsou postupné znazornény nize

na obrazcich 37 az 46.

Obrazek 37 Abbottova kiivka profilu pro vzorek ¢. 3 (vlevo), vysledny obrobeny povrch (vpravo) -

fezné podminky: ve = 80 m/min, fot = 0,3 mm/ot, ap = 0,175 mm, obrabéni za sucha

Obrazek 38 Abbottova kiivka profilu pro vzorek ¢. 4 (vlevo), vysledny obrobeny povrch (vpravo)
- fezné podminky: ve = 80 m/min, fot = 0,3 mm/ot, ap = 0,25 mm, chlazeni pfi tlaku 100 bar
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Obrazek 39 Abbottova ktivka profilu pro vzorek ¢. 5 (vlevo), vysledny obrobeny povrch (vpravo)
- fezné podminky: ve = 30 m/min, fot = 0,3 mm/ot, ap = 0,25 mm, chlazeni pii tlaku 100 bar

N

Obrazek 40 Abbottova ktivka profilu pro vzorek €. 6 (vlevo), vysledny obrobeny povrch (vpravo) -
fezné podminky: ve = 25 m/min, fot = 0,3 mm/ot, ap = 0,2 mm, chlazeni pti tlaku 100 bar

Obrazek 41Abbottova kiivka profilu pro vzorek ¢. 8 (vlevo), vysledny obrobeny povrch (vpravo) -
fezné podminky: ve = 25 m/min, fot = 0,3 mm/ot, ap = 0,225 mm, chlazeni pfi tlaku 100 bar
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Obrazek 42 Abbottova kiivka profilu pro vzorek ¢. 9 (vlevo), vysledny obrobeny povrch (vpravo) -
fezné podminky: vc = 25 m/min, fot = 0,45 mm/ot, ap = 0,2 mm, chlazeni pfi tlaku 100 bar

L] IN

Obrazek 43 Abbottova ktivka profilu pro vzorek ¢. 10 (vlevo), vysledny obrobeny povrch (vpravo) -
fezné podminky: ve = 25 m/min, fot = 0,15 mm/ot, ap = 0,2 mm, chlazeni pfti tlaku 100 bar

ol

Obrazek 44 Abbottova kiivka profilu pro vzorek ¢. 11 (vlevo), vysledny obrobeny povrch

(vpravo) - fezné podminky: vc =25 m/min, fot = 0,3 mm/ot, ap = 0,2 mm, obrabéni za sucha
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Obrazek 45 Abbottova ktivka profilu pro vzorek ¢. 12 (vlevo), vysledny obrobeny povrch

(vpravo) - fezné podminky: vc =25 m/min, fot = 0,3 mm/ot, ap = 0,2 mm, obrabéni za sucha

Obrazek 46 Abbottova ktivka profilu pro vzorek ¢. 13 (vlevo), vysledny obrobeny povrch (vpravo)

- fezné podminky: ve = 25 m/min, fot = 0,15 mm/ot, ap = 0,2 mm, chlazeni pfi tlaku 100 bar
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Ral | Ra2 | Ra3 | Ra Rt1 Rt2 Rt3 Rt Rz1 Rz2 Rz3 Rz
3 | 635|797 801|744 |45,08 |5589 |53,76 | 51,58 | 34,62 | 44,90 | 46,79 | 42,10
4 | 128|227 (1,17 | 1,57 | 17,82 | 29,57 | 12,69 | 20,02 | 11,21 | 19,19 | 7,74 | 12,71
5152149139 1,46 |10,61|10,21| 8,09 | 9,63 | 758 | 7,31 | 6,07 | 6,98
6 | 1,13 125|109 | 1,16 |10,32 | 13,83 | 12,66 | 12,27 | 584 | 8,19 | 6,64 | 6,89
8 |059 (061056 |059| 944 [1191| 6,18 | 9,18 | 5,07 | 529 | 4,38 | 4,91
9 | 112|104 |095|104|1003| 9,17 | 850 | 9,23 | 7,31 | 6,48 | 6,22 | 6,67
10 | 0,67 | 0,46 | 0,50 | 0,54 | 12,14 | 3,94 | 536 | 7,15 | 513 | 2,95 | 3,50 | 3,86
11 | 0,71 | 0,63 | 0,63 | 0,66 | 10,29 | 6,30 | 565 | 7,41 | 580 | 3,81 | 4,14 | 4,58
12 | 1,3 | 140|141 137 | 743 | 850 | 1163 | 9,18 | 6,06 | 6,41 | 7,34 | 6,6
13 1059 | 0,76 | 05 | 0,62 | 6,62 | 7,39 | 937 | 7,79 | 496 | 596 | 4,32 | 508
Tabulka 11 Hodnoty drsnosti obrobenych povrchi jednotlivych vzorka
Rk Rpk Rvk Rmrl Rmr2
3 19,89 13,70 11,38 9,89 89,18
4 4,01 2,62 2,46 12,42 89,3
5 4,67 1,37 2,73 4,97 90,93
6 2,35 1,004 1,35 10,98 88,88
8 1,73 0,53 1,73 8,91 89,27
9 2,92 1,33 0,95 11,88 93,0
10 2,28 0,95 1,06 9,9 84,84
11 2,33 0,95 1,07 9,88 90,15
12 2,42 1,12 2,05 9,29 88,06
13 1,26 0,45 0,82 9,67 87,53

Tabulka 12 Hodnoty parametra abbotovy kiivky obrobenych povrchi pro jednotlivé vzorky

Vysledky ukazuji, ze nejlepSiho povrchu po obrobeni se z hlediska parametri profilové

drsnosti dosahlo pii obrabéni s vymeénitelnou bfitovou destiCkou oznacenou jako B, tedy

s upravenou VBD s uhlem cela y, = 0°, pfi nizké fezné rychlosti a nejniz§im zkoumaném
Y p y )
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posuvu fo: = 0,15 mm/ot. Porovnani vysledkt parametru profilové drsnosti pii posuvech 0,15,

0,3 a 0,45 mm/ot je znazornéno v grafu 2.

Porovnani posuvi pfi v.= 25m/min aap = 0,2

_ mm

=

=

Z 14
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° 67
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g 2

g Rz
St

< 0

[~

0,15 (vzorek 0,3 (vzorek ¢.6) 0,45 (vzorek ¢.
¢.10) 9)

Posuv f,; [mm/ot]

Graf 2 Porovnani parametrt profilové drsnosti vzorku €. 6, 9, 10 v zavislosti na rozdilnych

posuvech a konstantni fezné rychlosti vc a hloubce fezu ap

Z hlediska parametrti abbottovy kiivky profilu Rk, Rpk a Rvk se jako nejlepsi jevi vzorky
Cislo 8, 10, 11 a 13, kde hloubka profilu jadra, vyjadiena parametrem Rk nepiesahuje hodnotu
vysky udoli se dosahlo u vzorku €. 13 a dale u vzorki ¢. 10 a 11 kde byla redukovana vyska
udoli, vyjadiena parametrem Rvk, pouze nepatrné vyssi nez 1 pm. VSechny tyto vzorky byly
soustruzeny pii fezné rychlosti v¢ = 25 m/min. Z hlediska parametri Rmrl a Rmr2, které
vyjadfuji procentualni zastoupeni ploch pik, respektive udoli z celkového povrchu po
obrobeni, vykazuje nejlepsi hodnoty vzorek ¢. 5, kde parametr Rmrl dosahuje hodnoty
4,97%, coz znaci, ze veSkery povrch pik tvofi prave takovéto procentualni zastoupeni z celého
povrchu, parametr Rmr2 dosahuje hodnoty 90,93% a vyjadiuje tedy, Ze celkova plocha udoli
je 9,07%. Takto vhodné vysledky jsou vSak dany tim, Ze obrobeny povrch je tvofen pomérné
malym mnozstvim udoli a pik, které vSak dosahuji velké vySky a tim zpisobuji nizké
procentudlni zastoupeni z celkového povrchu, ale zaroven tento povrch vykazuje vysoké
hodnoty profilové drsnosti. Profil povrchu vzorku €. 5 je zndzornén na obrazku 47. U vzorka
¢. 8,10, 11 a 13, které vykazuji vhodné parametry Rk, Rpk a Rvk se dosahovalo ptiblizn¢ 9 —

9,5ti procentudlniho zastoupeni pik z celkového povrchu a procentualni zastoupeni udoli bylo
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piiblizné mezi 10 — 12%. Nejlepsich vysledki z téchto vzorkl se doséhlo u vzorku €. 11, kde
parametr Rmrl vykazoval hodnotu 9,88% a udoli tvoftili 9,85% z celkového povrchu. Ukazka

profilu povrchu vzorku €. 11 je znazornéna na obrazku 48.

Obrazek 47 Profil povrchu vzorku €. 5
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Obrazek 48 Profil povrchu vzorku €. 11

Porovnani vysledkt obrobenych povrchil z hlediska rozdilné hloubky fezu a, 1ze porovnat u
vzorku €. 6 a 8, kde byli ostatni fezné podminky konstantni. Z téchto vysledkid vyplyva, Ze
hloubka fezu stanovena na hodnotu 2,25 mm vykazovala lepsi vysledky obrobeného povrchu
jak v podobé parametrii profilové drsnosti, tak v hodnotach parametrti abbottovy kiivky
profilu. Graf 3 znazorniuje porovnani téchto vzorkt z hlediska hodnot parametrii profilové

drsnosti.
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Porovnani vzorku v zavislosti na hloubce fezu

ap
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Graf 3 Porovnani parametrt profilové drsnosti vzorki €. 6 a 8 v zavislosti na rozdilné hloubce
fezu

Na zaklad¢ uvedenych obrazki obrobenych povrchii a tabulek s parametry abbottovy
ktivky profilu a profilové drsnosti nelze jednoznacné fici, ze by v piipadé intenzivniho
chlazeni o tlaku 100 barti dochézelo k vyrazné lepSim povrchiim, nez v ptipadé obrabéni za
sucha. Vliv chlazeni oproti obrabéni za sucha se vyrazné projevil pouze pii obrabéni
s pozitivni makro geometrii vyménitelnych bfitovych desticek, coz je mozné vidét v grafu 4,
kde dochézi k porovnani vzorkt ¢. 12 a €. 13, tedy vzork obrabénych neupravenou VBD

S tthlem cela y,=25°.

Porovnani chlazeni a obrabéni za sucha s
pozitivni makro geometrii VBD

10

Parametr p drsnosti [um]
oON B O

® Ra
Rt
Obrdbéniza Chlazeni
sucha 100 bar Rz
(vzorek €.  (vzorek €.
12) 13)
Typ obrabéni

Graf 4 Porovnani parametrt profilové drsnosti vzorkt €. 6 a 8 v zavislosti na rozdilné hloubce
fezu
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Zaroven se vSak na zaklad¢ provedenych experimenti také zjistilo, Ze v ptipad¢ chlazeni o
tlaku 100 barti se vyrazné lepSich vysledkti dosahovalo s vyménitelnou bfitovou destickou
oznacenou jako A, tedy s VBD s uhlem cela y = 25°. Tento poznatek Ize vidét ve sloupcovém
grafu 5, kde dochazi k porovnani vzorku ¢. 6 a 13, kdy bylo obrabéno za jinak stejnych

podminek.

Porovnani vzorku v zavislosti na makro

geometrii VBD
E
S 14 ~
S 12 -
£ 10 -
N5 8 -
g 6 = Ra
5 4 m Rt
E 27
5]
0
E Rz
= VBD A (vzor. VBD B (vzor.
= ¢.13) & 6)

Typ makro geometrie

Graf 5 Porovnani parametrt profilové drsnosti vzorku €. 6 a 13 pfi rozdilnych makro

geometriich VBD pfi obrabéni za stejnych podminek

4.2 Druha faze experimentu

V této Casti diplomoveé prace jsou popsany vysledky druhé faze experimentalni Cinnosti,
béhem které dochdzelo k porovnani parametrli profilové drsnosti obrobenych povrchil
v zavislosti na velikosti zaobleni fezné hrany r, VBD a na velikosti posuvu fy, nebot’ se
Vv prvni fazi experimentu ukazalo, Ze ma posuv pfi jinak konstantnich podminkach velky vliv
na vysledné hodnoty parametrii profilové drsnosti. Vysledky druhé faze experimentélni
¢innosti, kdy dochazelo k soustruzeni pii konstantni fezné rychlosti v = 25 m/min a hloubce
fezu a, = 0,2mm jsou uvedeny v tabulkach 13, respektive 14. Méteni kazdého parametru

probihalo s 3 opakovanimi a nasledné doslo k vypoctu primérné hodnoty daného parametru.
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Ral | Ra2 | Ra3 | Ra4 | Ra Rtl Rt2 Rt3 Rt4 Rt
15210,43 | 0,62 | 0,42 | 0,421 0,4725 ] 4,71 9,08 4,21 4,16 5,54
16.1| 0,47 | 0,46 | 0,38 | 0,43 ] 0,435 5,32 5,02 4,89 6,74 5,4925
18.1 10,43 | 0,56 | 0,42 | 0,48 ] 0,4725 5,94 8,89 51 6,2 6,56
20.1 10,47 | 052 | 0,46 | 0,42 | 0,4675 | 5,96 8,75 6,08 591 6,675
211104205104 |051]10,46 13,49 | 7,75 6,08 91 9,105
2121049 |051|054|054]0,52 7,19 10,93 | 6,58 8,88 8,395
2421049 |052|057|092] 0,625 8,31 9,68 9,53 13,61 | 10,2825
1411052 | 0,46 |0,73| 0,6 ]0,5775 | 6,19 5,12 8,83 9,35 7,3725
1421184 | 1,76 | 2,04 | 2,441 2,02 14,15 | 9,93 18,96 | 24,76 |16,95
17.1]0,43 0,38 | 0,38 | 0,38 0,3925 | 5,9 6,6 7,47 5,03 6,25
1821194 158|176 | 1,64]1,73 13,99 | 10,66 |12,65 | 13,49 |12,6975
1911043 0,44 | 0,44 | 0,421 0,4325 17,39 52 6,46 4,19 5,81
2311041 |041|049|0,39]0,425 4,76 4,9 8,15 3,69 5,38
2411059 |045|053|047]0,51 10,41 | 7,02 7,5 8,8 8,4325
2511082|1,04|101|0,77]0,91 14,06 | 10,9 10,66 | 8,94 11,14
5111209 |087|0,82]0,9275 |28,46 | 1058 |6,77 5,34 12,7875
16.2 11,11 | 107|126 | 1,16 | 1,15 8,5 8,09 12,47 | 9,92 6,89
172 12,35 (2,36 | 1,97 | 2,84 2,38 36,86 | 32,37 | 24,6 31,73 | 20,22
19.2 13,85 (3,44 |3,19 | 3,44]3/48 29,78 | 32,36 |32,34 |27,28 |183
202118 |207|266|219]218 13,17 | 20,53 | 35,89 |24,04 |9,81
2211092 |09 |09 |089]09175 ]9,94 9,11 10,08 | 4,98 6,29
222|146 |12 |193|125]1,46 20,65 |10,65 |2256 |11,42 |]9,37
232|125|138|159|149]1,4275 |11,36 | 148 15,74 | 10,26 ]6,8

Tabulka 13 Parametry profilové drsnosti Ra a Rt
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Rzl | Rz2 Rz3 Rz4 Rz
1521325 |4,14 |294 3,04 3,3425
16.1 | 4,26 |3,84 |3,15 3,75 3,75
18.1 | 4,3 449 |361 |4,88 4,32
2011398 |528 |[378 |365 4,1725
2111545 |498 | 3,65 5,47 4,8875
2121393 |441 |411 4,55 4,25
24.2 | 4,6 508 |57 8,97 6,0875
1411438 |369 |683 |573 5,1575
1421981 |868 |11,01 | 13,93 | 10,8575
1711328 |359 |395 |4 3,705
18211032 | 7,81 | 959 |859 9,0775
191395 4,01 |424 3,44 3,91
2311364 |37 4,61 3,1 3,7625
2411535 (439 |514 |4.86 4,935
2511825 |84 8,53 7,01 8,0475
15.1 | 12,54 | 6 5,18 4,45 1,0425
16.2 16,89 |624 |822 |747 7,205
17.2 | 20,22 | 17,73 | 14,87 | 20,9 18,43
19.2 | 18,3 | 21,18 | 18,86 | 17,8 19,035
20.2 19,81 | 11,71 | 1505 | 12,75 |12,33
2211629 (594 (634 |451 5,77
2221937 | 726 |12,16 | 7,73 9,13
232 | 6,8 9,05 |928 |743 8,14

Tabulka 14 Parametr profilové drsnosti Rz

Bc. Michal Moravek

Na zéklad¢ vysledki uvedenych v tabulkdch 13 a 14 lze fici, Ze v nékterych ptipadech

dochazi k velmi rozdilnym hodnotdm parametrii profilové drsnosti, coZ je ddno jednak

odliSnymi poloméry zaobleni fezné hrany VBD, ale do urcit¢é miry to muze byt také

zpisobeno rozdilnou strukturou Zarového nastfiku, napt. vlivem vétSiho nebo mensiho

mnozstvi porti nebo vlivem nizsi velikosti koheznich sil, coz mohlo vést k snaz§imu vytrzeni

¢astic v prub&hu obrabéni. Na bodovych grafech 6, 7 a 8 je mozno vidét rozdilné hodnoty
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parametru Ra v zavislosti na odlisSnych posuvech fy a riznych hodnotach polomérti zaobleni

.

0.6 1

0.4

Parametr drsnosti Ra [pum]

Porovnani parametru Ra v zavilosti na velikost poloméru
zaoblenir, pri f,; = 0,15mm/ot

10 14 18

Polomér zaobleni Fezné hrany VBD [um]

Graf 6 Porovnani parametrti Ra profilové drsnosti pfi posuvu fot = 0,15 mm/ot a

1,8
1,6
14
1,2
0,8
0,6
04
02

Parametr drsnosti Ra [pum]
=

rozdilnych polomérech zaobleni fezné hrany VBD

Porovnani parametru Ra v zavilosti na velikosti poloméru
zaoblenir, pfif, = 0,3 mm/ot

10 14 18

Polomér zacbleni fezné hrany VBD [pm]

Graf 7 Porovnani parametri Ra profilové drsnosti pii posuvu fot = 0,3mm/ot a rozdilnych

polomérech zaobleni fezné hrany VBD
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Porovnani parametru Rav zavilosti na velikosti poloméru
zaobleni r,, pfi posuvu f, = 0,45 mm/ot
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Parametr drsnostiRa [jum]
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10 14 18

Plomérzaoblenifezné hrany VBD [pum]
Graf 8 Porovnani parametri Ra profilové drsnosti pfi posuvu fot = 0,45 mm/ot a rozdilnych

polomérech zaobleni fezné hrany VBD

Z predchozich grafti 6, 7 a 8 je patrné, ze se zvysujicim se posuvem fy dochazelo ve vétsing
ptipadd ke zhorSeni parametru profilové drsnosti Ra a k vét§Simu rozptylu naméfenych hodnot,
coz mohlo byt zplsobeno tim, Ze vlivem zvétSujiciho se posuvu fy dochazelo k zvétSeni
celkové fezné sily pii soustruZzeni F a tim padem dochédzelo k ndhodnému vytrhavani
jednotlivych ¢astic Zarového nastiiku, které nemély vzhledem k okolnim ¢asticim dostate¢né

velkou kohezni pevnost.

Pii vybrani nejlepSich primérnych hodnot jednotlivych parametrti profilové drsnosti je
mozné vidét, ze nejlepsich hodnot povrchu se dosahovalo pii posuvech fy; = 0,15 mm/ot a fy
= 0,3 mm/ot. Pfi posuvu 0,45mm/ot byla nejlepsi hodnota drsnosti vyjadfena parametrem Ra
0,9175 pm. Porovnani nejlepSich primérnych hodnot parametrti drsnosti v zavislosti na

jednotlivych posuvech je zndzornéno v sloupcovych grafech 9, 10 a 11.
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Porovnani nejlepsi primérné hodnoty parametru Ra pfi
rozdilnych posuvech

0,9 -
0,8 -
0,7 A
0,6 -
0,5 A
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -
0,15 0,3 0,45

’ ’ ’

Parametr drsnosti Ra [um]

Posuv f,; [mm/ot]

Graf 9 Porovnani parametrti Ra profilové drsnosti pii posuvu fot = 0,45 mm/ot a rozdilnych

polomérech zaobleni fezné hrany VBD

Porovnani nejlepsi primérné hodnoty parametru Rt pfi
rtiznych posuvech

Parametr drsnosti Rt [um]

O P N W & U1 OO N 00O O
1

0,15 0,3 0,45
Posuv f, [mm/ot]

Graf 10 Porovnani nejlep$i primérné hodnoty parametru Rt pfi riznych posuvech
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Porovnani nejlepsi primérné hodnoty parametru Rz pfi
rtiznych posuvech

Parametr drsnosti Rz [um]
w

0, 15 013 0!45

Posuv f_, [mm/ot]

Graf 11 Porovnani nejlepsi primérné hodnoty parametru Rz pfii riznych posuvech

Na zaklad¢ vysledkti druhé casti experimentu byly také porovnavany pro nejlepsi hodnoty
posuvu, tedy pro fo = 0,15 mm/ot a fo; = 0,3 mm/ot hodnoty parametrii profilové drsnosti
Vv zavislosti na hodnotdch poloméri zaobleni feznych hran VBD. Vysledky porovnani

optimalnich polomérti zaobleni jsou zndzornény na sloupcovych grafech 12 a 13.

Porovnani nejlepsich primérnych hodnot parametru
drsnosti pfi posuvu f, = 0,15 mm/ot

£

=

s 10

& g9 -

c

4 8 -

©

~g 7 -

S 6 B Ra
S 5 -

.

5 4 = Rt
® 3 -

E 2 "Rz
& 1 -

[~

0

10 14 18
Polomér zaobleni fezné hrany VBD [um]

Graf 12 Porovnani nejlepsich praimérnych hodnot parametrti drsnosti v zavislosti na poloméru

zaobleni m pii posuvu fot = 0,15 mm/ot
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Porovnani nejlepsich priimérnych hodnot parametri
drsnosti pfi posuvu f , = 0,3 mm/ot

® Ra
| ERt
1 Rz

Parametry profilové drsnosti [um]

O B N W b U1 O N
\

10 14 18
Polomér zaobleni fezné hrany VBD [pum]

Graf 13 Porovnani nejlepsich primérnych hodnot parametrti drsnosti v zavislosti na poloméru

zaobleni rn pii posuvu fot = 0,3 mm/ot

Na zdkladé¢ vySe uvedenych grafii je mozno fici, Ze z hlediska polomérti zaobleni se
Vv ptipad¢ posuvu for = 0,15 mm/ot dosahovalo podobnych vysledkli nejlepSich primérnych
hodnot parametra profilové drsnosti pii polomérech zaobleni 10 a 14 pm. Pfi obrabéni s VBD
o poloméru zaobleni fezné¢ hrany 18 pm se pii posuvu fo = 0,15 mm/ot dosahovalo vyrazné
odlisnych parametrii profilové drsnosti. V ptipadé obrabéni s posuvem fy = 0,3 mm/ot se pfi
porovnani nejlepSich primérnych hodnot parterti profilové drsnosti nedoséhlo jednoznacnych
vysledkt, na zdkladé kterych by bylo mozno fici, ktery polomér zaobleni fezné hrany je

vyhodné;jsi.

Z celkového hlediska Ize tici, Ze nejlepsiho povrchu bylo dosazeno na vzorku oznaceného
16.1, ktery byl obrabén pti posuvu 0,15 mm/ot vymeénitelnou bfitovou destickou s polomérem

zaobleni fezné hrany 14 pm. Scan tohoto povrchu je zndzornén na obrazku 49.
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Obrazek 49 Scan povrchu s nejlepsimi parametr profilové drsnosti

Z obrazku 49 je mozno vidét, Ze na obrobeném povrchu ¢asteéné zlstavaji mensi ¢i veétsi
¢astice zarového nastiiku, které mohou ve vysledku zhorSovat namétené parametry profilové

drsnosti.

4.3 Opotiebeni VBD

Bé&hem druhé ¢asti experimentu bylo pomoci zatizeni IFM G4 také analyzovano opotiebeni
vyménitelnych bfitovych desti¢ek, které na nich vznikalo béhem obrobeni jednoho kusu
zkusebniho vzorku, tedy béhem cCasové doby pftiblizn¢ 1,1 minuty. Opottebeni vykazovalo
charakter opottebeni VBg v kombinaci s opotiebenim ve formé vrubu VBy a dochazelo také
k mirnému otlaceni ¢ela v té€sné blizkosti fezné hrany. Opotiebeni VBD, vcetné diferenéni

analyzy opotiebeni je znazornéno na obrazku 50, respektive na obrazku 51.

Obrazek 50 Opotiebeni VBD béhem druhé faze experimentu
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Obrazek 51 Diferen¢ni analyza opotifebeni VBD — ubytek materiadlu v misté vrubu ptiblizné 55 um

5. Technické hodnoceni

Béhem prvni a druhé faze experimentdlni Cinnosti byly zjiStény vysledky parametrt
profilové drsnosti, na zaklad¢ kterych lze fici, ze v ptipadé vhodnych feznych podminek a
makro a mikro geometrii fezného bfitu Ize dosahnout podobné kvalitniho povrchu jako
stanoveny: fezna rychlost v = 25 m/min, hloubka fezu a, = 0,2 mm a posuv fy = 0,15 mm/ot,
nebot’ pii tomto posuvu dochazelo k podobnym hodnotam parametrti profilové drsnosti jako
Vv piipadé posuvu fy; 0,3mm/ot ale daleko mensimu rozptylu jednotlivych naméfenych hodnot
parametru.

Je tieba fici, Ze parametry profilové drsnosti byly méfeny pomoci dotykové metody, tudiz
l1ze u naméfenych vysledki ocekavat urcité nepiesnosti, které jsou zplisobeny tim, Ze méfici
hrot neni schopen kvuli svému tvaru idealné kopirovat veskeré piky a udoli profilu
obrobeného povrchu.

Z hlediska polomé&ru zaobleni r, se ukazalo, ze v ptipadé pouziti nejvhodnéjsich feznych
podminek, uvedenych vyse, se dosahovalo nejlepSich vysledkt pii polomérech zaobleni 10 a
14 um. V prvni fazi experimentu bylo zjisténo, Ze v piipad¢ intenzivniho chlazeni béhem
fezného procesu se vyrazn€ lepSich parametri drsnosti dosahovalo pii pouziti VBD
s pozitivnim uhel Cela, ktera se v ptipadé€ obrabéni za sucha jevila jako nevhodna.

V zavislosti na parametrech mikro a makro struktury je tieba podotknout, Ze prave

struktura zarového nastiiku hraje spolecné s podminkami obrabéni velkou roli, nebot’ zménou
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jakéhokoliv nastfikového parametru dochazi ke zméné struktury zarového nastiiku a po
nasledném obrobeni mohou parametry drsnosti obroben¢ho povrchu Zarového néstiiku se
zménénou strukturou vykazovat odlisné hodnoty. Problém s odlisSnymi hodnotami parametra
drsnosti obrobené¢ho povrchu mize byt vzhledem k mikro a makro struktuie zpisoben kromé
zmény nastfikovych parametrt také zménou metody piipravy prasku a tim odliSnému prohtati

a nataveni jednotlivych ¢astic, které nasledné tvoii splaty Zarového nastiiku.

6. Ekonomické hodnoceni

Ekonomické hodnoceni diplomové prace spo¢iva v porovnani soucasné pouzivané metody
brouseni a metody soustruzeni pii pouziti optimalnich feznych podminek. Bylo provedeno
porovnani téchto dvou metod na zdkladé vypoctu jednotkového strojniho ¢asu obrobeni
jednoho kusu zkuSebniho vzorku a na zdklad€ vypoctu pracnosti pii obrdbéni 3000 kus.
Hodnoceni na zaklad¢ celkovych nakladi potiebnych k obrobeni 3000 kust nebylo provedeno
z dtivodu neznalosti trvanlivosti brusnych kotouct pii obrabéni Zarového nastiiku slitiny stelit
6, nebot’ spolecnosti zabyvajici se touto problematikou maji tyto informace jako své ,.know

(13

how*.

6.1 Hodnoceni na zakladé jednotkového strojniho ¢asu tas

Pfi vypoctu jednotkovych strojnich €asti metody brouseni a soustruzeni byl jako zkuSebni
vzorek bran vzorek z prvni ¢asti experimentu, kde se nepocitalo se zapichem, aby mohlo dojit

k vypoctu najezdn a piejezdl nastroju. [26]

6.1.1 Vypocet jednotkového strojniho &asu tas p¥i metodé soustruzeni

Pii vypoctu jednotkového strojniho ¢asu tas pro metodu soustruZeni se poéitalo s piejezdem
2 mm. Vypocet ngjezdu soustruznického noze s upnutou VBD kruhového tvaru byl proveden
podle obrazku 52 pomoci Pythagorovy véty. Vypocet byl proveden pro fezné podminky, které
byly stanoveny jako nejvhodnéjsi. [26]
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Obrazek 52 Znazornéni vypoctu najezdu

Obrazek 53 Méteni praméru VBD

Vypocet ndjezdu:

1, = \/rz — (r—ap)? = /5932 — (593 — 0,2)2 = 2,332 = 1,527

Vypocet celkové drahy nastroje:

L=1+1,+1, =40+ 24+ = 1,527 = 43,527 mm

Vypocet jednotkového strojniho ¢asu:

o __md.L 760 43527
AS = V.. 1000 '~ 0,15. 25. 1000

1= 2,18 min
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d — pramér obrobku
L — celkova draha nastroje

I — pocet picjezdu

6.1.2 Vypocet jednotkového strojniho ¢asu tas pFi metodé brouseni

Bc. Michal Moravek

Pro vypocet jednotkového strojniho ¢asu metody brouseni bylo zvolena metoda brouseni

rozjizdénim zpisobem, béhem které se hodnota ndjezdu a prejezdu rovna sitce kotouce ,,b*,

pii¢emz byl pro vypocet zvolen kotou¢ o Sifce b =12 mm. [26], [13]

Vypocet celkové drahy nastroje:

L=1+1,+1,=40+12+ 12 = 64 mm

Vypocet jednotkového strojniho ¢asu:

n.d,.L . 60.64
tAS: —.1: .
f. v,. 1000 1,2. 35. 1000

20 = 5,74 min

dp — pramér obrobku
Vp — obvodova rychlost obrobku
I — pocet piejezdu

L — celkova draha brusného kotouce

Porovnani obou metod, tedy metody soustruzeni a metody brousSeni je znazornéno na

sloupcovém grafu 14.
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Porovnani jednotkovych strojnich cast t,g pri
metodé soustruZeni a brouseni

Uspora ¢asu
priblizné o 62%

Jednotkovy strojni ¢as tyy [min]
w
&

Soustruzeni Brouseni
Metoda obrabéni

Graf 14 Porovnani jednotkovych strojnich ¢asii tas pii metodé soustruzeni a metodé brouseni

6.2 Hodnoceni na zakladé pracnosti vyroby H,,

Pracnost vyroby metody soustruzeni a metody brouseni pti vyrobé 3000 kust byla pocitdna na

zaklad¢ vzorce: [26]

_ tgc + Kopt - tac
W 60

.D [nH]

tsc - davkovy Cas s pfirazkou ¢asu sménového
tac —jednotkovy cas s pfirdzkou ¢asu sménového
Kopt — koeficient vztazeny k optimalni velikosti davky

D — pocet davek

Koeficient Kqpt se urci na zakladé vypoctu technologického poctu kusi ny, ktery je dan
vzorcem a ktery vychazi z metody profesora Straky:
ho= 2 tee
¢ =
X tac

Technologické Casy tgc a tac byly urceny pomoci softwarového néstroje TPV2000, ktery

slouzi k normovani prace.
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6.2.1 Vypoéet pracnosti vyroby Hy p¥i metod& soustruzeni

Ze softwarového nastroje TPV2000 byly na =zdkladé zadanych informaci ziskény

technologické Casy tgc a tac. Tabulka zadanych informaci a koeficientll potiebna k ziskani

technologickych ¢asii je znazornéna na obrazku 54, obrazek 55 vyjadiuje ziskané

technologické ¢asy. [26]

”

Soustrudeni ploch na obrobku
Podet kus ve virober dévee [ovifae Eas TAC o TEC) DAV: [Teoo0
Podet soulasnd upnuich kusu POC [y
Kaddé upeti ve okl =1, upinkaews3, ustavers svadu [chiing) «15 UL |'1—
Body 20 vyl sousty - Colo Ra3 240, Ra1 6 (081 \ 3 3
Body 24 wlini sous [=thodné pravida) Up. doRikfoded)=0 \* Bl 0
Priends IT1ES«1 17872 ITE3 1154
kaddé 3 hrke 2ap =1
Eudel tvar, ddlka povriky do Town 20 & vethi
Body 28 nostk /etgkovy o3 173 24 K7}
Kutel kcovery na barvu = 7
Hmotrost vatupujciho paictovan v KG [pftiting) KG: [T050
Tyo soustiubu TS: IncC ~
Masimdird obdirg pelmie vatupugcino polotovans FRUM 0.0
Délka vetupu ciho polctovary [otova) L )
Soustaderim vanitls plochs v om ™2 PL 5.3
PF sousbudeni odebeary) objen v cm “3 coliem (hrubovani ihlacend) 08 [ 1959
Primés 25kl v o x déla 25t v cm (soulet 2o vice 28wd) AV 0.00
Ffikon hiawnino motons soustubu (A [W
Kosficent obecbiteinosts KOBR 100
Zadary tat TAC o2 nasobl 2adanjm poblem kusl K: My
Opravry koefcient Indscti se as TAC) KOPR: (Yoo
Napovéds oK | [ Propotet | Stomo |

Obrazek 54 Tabulka zadanych informaci v TPV2000

Vypocet technologického poctu kusti:

. Ytgc 36,40
Y7 Ytac 3,53

= 10,31 - malosériova vyroba

Pro malosériovou vyrobu plati nésledujici vztahy:
Kmin = 4,56 .0y = 4,56. 10,31 =47,01

Kopt = 6.0, = 6. 10,31 = 61,86

Kmin = n¢2 = 10,312 = 106,29
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Vypocet poctu davek
~ 3000 3000
~ kopt 61,86

= 48,49 = 50 davek

Vypocet pracnosti vyroby:
_ tge +Kopt - tac Do 36,40 + 61,86 . 3,53
W 60 T 60

.50 = 212,3nH

6.2.2 Vypoéet pracnosti vyroby H,, pfi metodé brouseni

Na zaklad¢ zadanych informaci pro vybranou operaci ,,brouseni nakulato vnéjsi“ byly ze
softwarového nastroje TPV2000 ziskany hodnoty technologickych ¢ast tac a tgc, které byly
nasledné pouzity pro vypocet pracnosti vyroby Hy. Tabulku zadanych hodnot pro vypocet
technologickych ¢asi je mozno vidét na obrazku 56, vypoctené technologické ¢asy jsou

vyjadieny v obrazku 57. [26]

Brouseni nakulato vnéjsi

Pocet kus(l ve vivobni dévee (oviivinge as TAC a TBC) DAV: [—'Eﬁ_
Pocet upnuti a pfepruti POC: 1
Body: celo: Prilehié=1, samost.: Ra3.2-0,8=2 Ra mendi=3 BODY: [3— :
pedmér: IT16-9=1 IT8-7=2 IT6=3 1T5=4
kuZel Ra32-16=3 Ra0,8-0,4=4 lic na barvu=6 ‘
Masmaini brouseng pedmsr DMaX: | 60.00
Celkova (osové) délka brouseni LB: 40,00
Masmini primér brouteného Eela DCEL: [ poo
Prevasulici (minimini) drsnost RA: [Toa0 , .
Prbkn hmotnost obrobku KG: [ 050 Vysledky B
¥ oehcient obrobitelno:t KOBR: [ 700
bédné ocel nekalené = 0,7
béiné coek ke = Tec 282
Zadang ¢as TAC se nsobi zadanjm poctem kush KS{ 1
Opeavrg koeficient [(ndsobi se Cas TAC) KOPR: 1 00
Népovida | ok | [ Prepotet |  Stomo | ‘ S ‘
Obrazek 57 Tabulka zadanych informaci v TPV2000 Obrazek 56 Technologické ¢asy
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Vypocet technologického poctu kusi:

_ Xtgc 26,62
Y tac 3,97

Pro malosériovou vyrobu plati nasledujici vztahy:

Kmin = 4,56 .n, = 4,56. 6,71 = 30,59

Kopt = 6.0 = 6. 6,71 = 40,26

n; = 6,71 - malosériova vyroba

Kpnin = N¢2 = 6,712 = 45,02

Vypocet poctu davek
Do 3000 3000 — 745 = 75 davek
T kopr | 4026 0 = 7vdave

Vypocet pracnosti vyroby:

e+ Kope - tac o 26,62 + 40,26 . 3,97
w= 60 T 60

.75 = 233,1nH

Porovnani metod soustruzeni a brouseni z hlediska pracnosti vyroby pti vyrobé 3000 kust je

znazornéno pomoci sloupcového grafu 15.

Porovnani pracnosti vyroby H , pfi metodé
soustruzeni a brouseni

2331 Uspora ¢asu

T e - 212.3 piiblizné 0 9%
=

= 200 -

>

S 150

|

IS

- 100 -

72}

(=]

S

S 50 -

St

a~

0
Soustruzeni Brouseni
Metoda obrabéni

Graf 15 Porovnani pracnosti vyroby pii metodé soustruzeni a brouseni
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7. Zavér

Na zaklad¢ zadani této diplomové prace byla zpracovéana reSersni Cinnost, ve které lze
nalézt informace o zakladnich vlastnostech chrom — kobaltové slitiny stelit 6 a jejiho vyuziti
ve form¢ zarového nastiiku v primyslovém odvétvi. Jsou zde uvedeny nejcastéji pouzivané
metody K naneseni Zarového nastiiku véetné svych klada a zaport, pii¢emz jako nejvhodné&jsi
metoda byla vybrana metoda HVOF, u niz je néasledné popsan vliv néstfikovych parametri
S ohledem na mikro a makro strukturu samotného zarového nésttiku. Déle je v této teoretické
casti popsana piiprava prasku a jeji vliv na vlastnosti struktury. Posledni ¢ast je vénovéana
upravé zakladniho substratu s ohledem na mechanické vlastnosti vysledného zarového
nastiiku slitiny stelit 6 a také je v této Casti strucné popsdna soucasné pouzivana metoda
obrabéni téchto nastiikl, a to metoda brouseni.

Jelikoz si tato diplomova prace kladla za cil nahrazeni soucasné pouzivané neproduktivni
metody brouSeni produktivnéj$i metodou soustruzeni, byly béhem samotné experimentalni
¢innosti sledovany vlivy feznych podminek a makro a mikro geometric VBD s ohledem na
parametry profilové drsnosti. Z vysledkli naméfenych béhem experimentalni c¢innosti
vyplynulo, ze z hlediska feznych podminek soustruzeni se jako nejlepsi jevi fezna rychlost
V¢ = 25 m/min, hloubka fezu a, = 0,2 mm a posuv fy = 0,15 mm/ot, pfi¢emz se pii tomto
posuvu dosahovalo podobnych hodnot parametrti profilové drsnosti a mnohem mensiho
rozptylu naméfenych hodnot u jednotlivych podminek obrabéni nez v piipade posuvu fy = 0,3
mm/ot. Pravé velky rozptyl naméfenych hodnot by mél byt pfedmétem dal§iho zkoumani,
nebot’ rozdilnych hodnot parametri profilové drsnosti bylo dosahovano pii zvétSujicim se
posuvu, coZz mizZe byt zplisobeno zvétSujicimi se feznymi silami a tim snaz§imu vytrhavani
jednotlivych splatl zarového néstiiku, které mohou mit vzhledem k okolnim splatim nizsi
kohezni pevnost napf. vlivem menSiho nataveni, ale také mohou byt rozdilné hodnoty
parametrd profilové drsnosti zpisobené odlisnou strukturou zarového nasttiku, napt. vlivem
zvySené porovitosti v ur€itych mistech. Dale by bylo vhodné provést méfeni zbytkovych
napéti v obrobeném povrchu, nebot’ je velkd pravdépodobnost, Ze vlivem soustruznického
noze dochazelo k vneseni tahovych napéti, ktera mohou narusovat ptuvodné tlakova napéti
zarového nastiiku a tim sniZovat odolnost zarového nastfiku proti piisobeni provoznich
podminek v praxi, coz mize vést k velkym ekonomickym ztratam.

Béhem experimentalni ¢innosti byl zjist€én pomérné zajimavy fakt, ktery poukazuje na to,

7e v ptipadé€ intenzivniho chlazeni o tlaku 100 bar z ¢ela nastroje se dosahovalo lepSich
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hodnot parametrt profilové drsnosti s VBD s pozitivnim thlem ¢ela y = 25°, ktera byla za
jinych podminek nevhodna.

V samotné experimentdlni c¢innosti bylo také pomoci zafizeni IFM G4 sledovano
opotiebeni VBD, které vznikalo v kombinaci opotiebeni VBg a VBy.

V posledni ¢asti diplomové prace bylo provedeno ekonomické hodnoceni soucasné
pouzivané¢ metod brouSeni a metody soustruzeni na zéklad¢ vypoctu jednotkového strojniho
Casu tas a pracnosti vyroby Hy. Porovnani metody soustruzeni a metody brouseni z hlediska
pracnosti vyrob Hy poukazuje na skutecnost, Ze v pfipadé metody soustruzeni dojde pii
zvoleném poctu 3000 kusti a optimalnich podminkach obrabéni k sniZzeni ¢asu piiblizné€ o

20,8 nH, coz v jednosmérném provozu odpovida dvéma a ptil sménam.
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